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Résumé 
Sur les  atolls  des  Tuamotu  (Polynésie  Française),  d'épais  tapis  cyanobactériens 
(kopara)  colonisent  les  lagons  fermés et dessalés  et  les  mares  saumâtres où affleure  la  nappe 
d'eau phréatique.  Ces  mattes  sont  c tituées  d'as ociations  microbiennes 
cyanobactériennes  (autotrophes)  et  bactériennes  (hétérotrophes) , disposées en fonction  des 
gradients  de  lumière et d'anoxie. Les conditions  très  réductrices  rencontrées  immédiatement 
sous la surface des mattes permettent une bonne préservation de la matière organique. 
Celle-ci n'est exposée qu'aux dégradations bactériennes dues aux sulfatoréducteurs et aux 
méthanogènes , lesquelles  se  traduisent  par  une  diminution  du  stock  de  carbone  organique 
avec  la  profondeur. 
Les  teneurs en sels  nutritifs,  ainsi  que  les  paramètres  physico-chimiques  dans  les  eaux 
au  voisinage  du  kopara (sus-, sous-jacentes et interstitielles)  indiquent  que  la  productivité  de 
ces  mattes  est  liée à un  apport  de  sels  nutritifs à la base  de  la  nappe d'eau phréatique, en 
continuité  avec  le  flux  d'endo-upwelling  géothermique. 
Le  kopara  étant  souvent  associé  aux  lagons  d'atolls  recelant  des  gisements  de 
phosphate  (phosphorites),  la  filiation  kopara-phosphate  est  examinée à travers  l'étude 
comparative  des  matières  organiques  associées à ces  deux  types  de  matériaux. 
La répartition des substances humiques est identique dans le kopara de l'atoll de 
Tikehau et dans  le  phosphate  de  l'atoll de Mataiva,  et  révèle un matériel  organique 
immature. L'étude des  rapports C/P dans  chaque  fraction  humique en fonction  de  la 
profondeur du kopara indique un enrichissement en phosphore avec l'âge, sauf pour les 
acides  humiques,  dont  la  formation  s'accompagne d'une perte  de  phosphore  vers  le  milieu 
interstitiel. 
Chacun  des  hydrocarbures  identifiés  dans  le  phosphate  existe  également  dans  le 
kopara  (malgré  leur  origine  n  provenance  de  différents  atolls), y compris  les  plus 
spécifiques. Ces biomarqueurs indiquent la présence de conditions moins réductrices à 
l'interface kopara-dalle corallienne, qui pourrait traduire une dégradation oxydative de la 
matière  organique  des  niveaux  anciens  enrichis  en  phosphore,  par  les  eaux  phréatiques  sub- 
oxiques.  La  libération  de  ce  phosphore  pourrait  mener à l'enrichissement et à,.la  saturation 
des  eaux  interstitielles,  favorisant  la  précipitation  d'apatite  authigène ou la  substitution  des 
carbonates in situ. 
La  pétrographie  des  phosphates  met en évidence  une  forte  implication  des 
cyanobactéries dans les processus de nucléation des cristaux d'apatite. L'enrichissement 
progressif des apatites en phosphore et en Cléments d'origine marine (tels que les terres 
rares et les Cléments en traces) confirme le rôle du flux d'endo-upwelling en tant que 
mécanisme  d'apport  du  phosphore, à partir  des  réserves  de  l'océan  profond. 
La  convergence  de  l'ensemble de ces  résultats et observations  conduit  donc à proposer 
un nouveau  modèle  de  phosphatogenèse  insulaire,  basé sur les  hypothèses  de Fikri (1991) et 
de Rougerie et Wauthy  (1989):  apport  de  phosphore  par  endo-upwelling + accumulation  de 
mattes  cyanobactériennes + dégradation  de la matière  organique -+ libération  de  phosphore 
-+ formation d'apatite -+ enrichissement des dépôts suite aux variations eustatiques et 
isostatiques,  et  de  fason.  permanente  par  endo-upwelling. 
On Tumotu atolls (French Polynesia), closed freshwater lagoons md brackwater 
ponds  to  which  phreatic  waters  are  released  are  colonized by  cyanobacteria  forming thick 
mats  (kopara).  These mats are composed  by a microbial  association of autotrophic 
cyanobacteria and heterotrophic bacteria, according to prevailing gradients of light and 
anoxia. Highly reduchg conditions encountered just below the mat surface allow fair 
preservation  of  organic  matter.  Decreasing organic carbon  concentrations with depth  reveal 
bacterial  degradation due to  sulfate-reducing and methamproducing micro-organism . 
Prevailing  physical and chemical  parameters as well as concentrations  of  nutrients  of 
the waters where koparsra thives icate .that mat  productivity is limked  to a supply  of 
nutrients to the bottom of  the  freshwater  lem from geothermal  ends-upwelling flow. 
As kopara has often been associated with atoll lagoons containing phosphate ore 
@hosphorite), a possible filiation kopua-phosphate is investigated by comparative studies 
of organic  matter  associated  to  both  materials. 
It results from this study that the distribution of humic substances is the s m e  in 
kopara samples  from  Tikehau  atoll  and  in  phosphate samples from ataiva  atoll.  This 
distribution  reveals the presence of  immature  organic  materia!. In all  humic  substances, and 
with increasing kopara depth (Le. age), decreasing U P  ratios indicate an enrichment of 
phosphorus  with  time, at the exception of  humic  acids  which  show  a  loss of phosphorus  to 
interstitial  medium  during  their  formation. 
Each  hydrocarbon  identified in phosphate  samples is also present  in kopara samples 
(in  spite  of their origin  from  different  atolls),  even the most  specific ones. These 
bismarkers reveal lower reducing conditions at the -carbonate interface, indicative of 
oxydative  degradation by  sub-oxic  phreatic  water  eorganic  matter  present in the 
phosphorus-rich oldest layers. Such a release of phosphorus may lead to enrichment and 
saturation of interstitial  waters,  favouring authigenic apatite  precipitation or in si 
carbonate  substitution. 
Petrography sf phosphate  samples  emphasizes the strong  implication  of  cyanobacteria 
in apatite crystals nucleation. Progressive enrichment in phosphorus and marine elements 
(namely rare earth elements and trace  elements) in apatite supports ends-upwelling flow as 
the phosphorus  supply  mechanism from deep ocean reservoir. 
Convergence of these  results a d  observations  allows  to  describe  a  new  model for the 
genesis  of  insular  phosphorites, follewhg previous  work  by Fikri (1991) and  Rougerie  and 
Wauthy (1989): phosphorus permanently supplied by endo-upwelling + accumulation of 
cyaobacterial mats a degradation of organic matter 3 release of phosphorus + apatite 
formation + enrichent of  deposits  with  eustatic  and  isostatic  changes. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
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1.1 - PRBBEEMATIQUE ET PLAN DE E'ETUDE 
Prisentes sur la couronne émergk des atolls,  les mares i kopara csntiement un 
@ais  dépbt  rouge  gélatineux  constitué  par  des  mattes  de  cyanobactéries  (algues 
procaryotes). Kopara est le  mot  paumotu designant dans l'archipel des Tuamotu 
(Polynésie Française) cette matière rouge qui peut atteindre plusieurs dizaines de 
centimètres  d'epaisseur. Kopara  signifie  "mûr,  mou,  facile i manger",  cette  allusion k 
une nourriture étant liée au fait que le kopara etait consommé comme un aliment 
d'appoint  durant  les  périodes de disette. 
Les mares à kopara de Polynisie franpise ont dijà fait l'objet de plusieurs 
travaux  scientifiques, sous la direction  de  Jean TFUCHET, qui a initié  les  recherches 
sur  ces  écosystèmes  particuliers  (TRICHET,  1966,  1967).  Plusieurs  propriétés 
inhérentes à la matière  organique  constitutive de ces  mattes  cyanobactériennes  ont Cté 
ou sont à l'étude, c o m e  par  exemple,  la fiatisn de divers  metaux (DISN 
la précipitation  de carbonates  de calcium  (DEFARGE,  1983;  DEPARGE et 
TRICHET,  1984,  1990; DEFARGE et al., 1994a,b).  La  matière  organique  elle-même 
a  été analysCe dans plusieurs  mares  afin de connaître son évolution  diage 
composition  sur  le  plan  des  biomarqueurs (SOUDSU et al. , 1985; KO 
1992). 
En tenant  compte  des  travaux  précédents,  la  présente  étude a éti menée  afin  de 
contribuer à la  connaissance  et  la  compréhension  des  causes  et  mécanismes de 
formation de ces  mattes  algaires  et  leur  relation  avec  l'endo-upwelling  géothermique 
(ROUGEEUE et WAUTHY, 1986),  considérk  comme  lfacteur  essentiel  du 
fonctionnement global des atolls. Dans un premier chapitre introductif, une synthèse 
bibliographique est effectuée afii de faire le point des connaissances sur les sujets 
abordés ultérieurement. Le deuxième chapitre est consacre aux travaux réalisés au 
cours de cette Chde pour déterminer la composition et la structure des mares à 
kopara. Le troisième chapitre traite de la formation des dépbts de kopara et de leur 
productivité. 
La  "signification  écologique"  des  mares 2 kopara  a  été  abordée  sur  une  grande 
échelle  temporelle:  détermination  des  causes de la  mise  en  place et du devenir de ces 
accumulations cyanobactériennes par la comparaison de plusieurs dépôts de kopara, 
dont celui remplissant le lagon fermé de l'atoll de Niau. Le sédiment organique du 
fond de ce lagon est connu pour receler des strates enrichies en P2O5. Des cas de 
présence  simultanée  de  kopara  et  d'apatite  ont  été  décrits  dans  les  archipels de Tuvalu 
(RBDGERS, 1992) et aux  îles  Caroline  (BUWNETT et al., 1993). L'atoll de Mataiva 
(Tuamotu)  qui  renferme  sous  son  lagon  un  gisement  de  phosphate  de  taille  exploitable 
(25 millions de tonnes) est aussi colonisé par le kopara qui borde certaines de ses 
3 
plages. La coïncidence de ces faits conduit à penser qu'il existe une relation entre 
kopara  et  phosphate (FIKRI, 1991).  Une  importante  part  de  ce  travail  est  consacrée à 
déterminer  la  nature  de  cette  relation:  évolution  commune  due à des  causes  et 
contraintes  communes  ou  bien  filiation  kopara-phosphate? 
Les nombreux gisements de phosphates insulaires de la zone Indo-Pacifique, 
exploités  depuis  le  siècle  dernier,  ont  été  attribués à des  concentrations  de  phosphore 
par accumulation des excréments d'oiseaux (guano) particulièrement nombreux près 
des  zones  d'upwelling,  mais  inexistantes  dans  les  zones  océaniques  oligotrophes où se 
situent néanmoins de nombreuses phosphorites. Depuis peu, l'absence de preuves 
phénoménologiques  en  faveur  de  l'hypothèse  guano-phosphate  aconduit à la 
recherche  de  nouveaux  modèles  de  phosphatogenèse  insulaire. Le quatrième  chapitre 
est donc consacré aux phosphates insulaires: il expose les différents modèles de 
phosphatogenèse  insulaire et les  résultats  des  travaux  effectués  sur  des  échantillons  de 
phosphate  de l'atoll de  Mataiva. Les données  récentes  sur  les  phosphates d'atoll, ainsi 
que  la  localisation  géographique  de  ces  phosphates,  permettent  de  préciser  la  nature 
des  contraintes  conduisant à la  phosphatogenèse,  et à dégager  des  hypothèses 
nouvelles  quant à l'origine  et la  forme  de  stockage  du  phosphore (FIKRI, 1991).  Une 
comparaison  bibliographique  avec  les  hypothèses  de  phosphatogenèse  portant sur les 
marges continentales a ouvert une voie prometteuse. Les phosphates constituant les 
roches sédimentaires les plus aptes à la conservation du matériel organique, l'étude 
présentée  ici  sur  les  fossiles et la  matière  organique  piégée  (opérée  conjointement sur 
la fraction  organique  intra-phosphate et sur  toute  l'épaisseur  de  dépôts  de  kopara)  a 
m i s  au jour de nombreuses similarités entre ces deux matériaux organiques. Ces 
travaux  confirment et élargissent  les  premiers  résultats  obtenus  par FlKRI (1991)  sur 
la relation entre phosphate et matière organique microbienne (kopara) en milieu 
insulaire. Cet ensemble de résultats conduit à proposer un modèle nouveau pour la 
phosphatogenèse en milieu récifal, détaillé au cinquième chapitre. Le sixième et 
dernier  chapitre  (conclusion  générale)  rappelle  les  principaux  résultats  obtenus  ici  sur 
le kopara  de  Tikehau et le  phosphate  de  Mataiva,  et  discute  de  la  filiation  proposée 
entre les  mattes  de  kopara  et  les  phosphorites  insulaires. 
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1.2 - LOCALISATION  DU  SITE  D'ETUDE 
1.21 - Les atolls et leur environnement océanique 
Les  écosystèmes  étudiés  ici  doivent  leur  existence à de  nombreux  facteurs 
spécifiques aux atolls. Pour les évaluer et en tenir compte, il est indispensable de 
connaître  l'environnement  et  le  fonctionnement  du  milieu  océanique  Pacifique. 
L'Océan Pacifique est le plus vaste de la planète. Sa partie Sud est peuplée 
d'archipels et d'îles, dont la densité diminue vers l'Est. La Polynésie Française, au 
centre  de  la  zone  tropicale  du  Pacifique  Sud,  constitue  le  dernier  groupe  d'archipels à 
l'Est (Figure 1-1). Du fait de l'éloignement des continents, l'océan Pacifique Sud 
Central n'est pas  perturbé  par  des  influences  terrestres.  La  zone  intertropicale 
bénéficie d'un bilan thermique positif (l'océan reçoit plus d'énergie qu'il  n'en perd 
par  rayonnement  vers  l'espace  et  par  conduction  et  évaporation  vers  l'atmosphère).  La 
surface  de l'océan emmagazine  l'excédent  de  chaleur.  Entrainée  vers  l'Ouest  par  les 
vents Alizés, la couche chaude de surface s'épaissit progressivement pour atteindre 
environ 150 mètres d'épaisseur au niveau de la Nouvelle Guinée. Au niveau de 
l'archipel des Tuamotu (entre 14" et 23" Sud et 150"-135" Ouest), en Polynésie 
Française,  la  température  moyenne  de  la  couche  superficielle  océanique (100 m 
d'épaisseur) est de l'ordre de 28°C. Le bilan évaporation moins précipitation étant 
positif, la salinité de surface augmente, notamment au Nord-Est des Tuamotu où se 
forme l'eau la plus salée du Pacifique, l'Eau Tropicale Sud, de salinité 36 g/l. Ces 
eaux  plus  denses  ont  tendance à s'enfoncer  jusque  vers  100-200  m  et  sont  entraînées 
vers  l'Ouest  par  les  Alizés. Sous  cette  couche de surface  chaude  et  salée  s'établit un 
gradient vertical de température et de densité aboutissant à une stratification des 
couches d'eau  jusqu'au  niveau - 500 my occupé par l'Eau Antarctique  Intermédiaire 
(EAI). Les éléments  nutritifs  (nutriants) et la  matière  organique  dissoute  se 
concentrent  dans I'EAI et  les  couches  froides  profondes, et ne  peuvent  diffuser  vers  la 
surface à cause de la  stratification  thermique.  Legroupe  d s  surfaces 
d'isotempératures (isothermes) séparant les strates chaudes ( > 25 OC) des strates 
froides (< 8OC) est  appelé  thermocline  (Figure  1-2).  Une  thermocline  large  t 
profonde, caractéristique de la zone océanique polynésienne, empèche les échanges 
d'eau entre  I'EAI et le  système  de  surface, d'où un océan  oligotrophe en surface.  La 
quasi-absence de nutriants  (phosphate,  nitrate,  silicate)  dans  la  couche  euphotique  du 
Pacifique  Tropical  Sud (10"s à 30"s) explique  que  la  production  primaire y soit très 
faible.  Ces  vastes  déserts  marins  tropicaux  peuvent  cependant  être  enrichis,  le  long  du 
continent Sud-Américain et le long de l'équateur, par des remontées d'eaux sub- 
superficielles  et  ktermédiaires,  froides et riches  en  nutriants.  Ces  remontées ou 
"upwellings"  sont  créées  par  la  divergence  des  Alizés  et  des  courants  de  Sud-Est  (cas 
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de l'upwelling du Pérou) ou par celle des Alizés et des courants d'Est (cas de 
l'upwelling  équatorial).  Les  signaux  qui  caractérisent  un  upwelling  sont  une  anomalie 
thermique  négative des  eaux  de  surface,  une  coloration  verte  des  eaux  par  suite d'une 
augmentation  de  la  productivité  primaire  (en  réponse à l'apport de nouveaux 
nutriants), et une  diminution  en  sub-surface  des  teneurs en oxygène  dissous, 
consommé  par  les  processus  de  reminéralisation. C'est ainsi  que, le long  de 
l'équateur, la  divergence  des  eaux  du  Courant  Equatorial  provoque un upwelling  qui 
refroidit et réalimente  la  couche  euphotique  en  sels  nutritifs.  En  dehors de cette  mince 
bande  équatoriale  (4"N-4"S),  le  reste du  Pacifique  Central  Sud  est  oligotrophe, 
comme en témoigne la grande clarté des eaux en Polynésie, et l'étalement de la 
thermocline entre 200 et 400 mètres de profondeur. Au delà, la couche froide de 
l ' E N  se dirigeant du pôle Sud vers l'équateur, transporte les sels nutritifs à des 
concentrations 20 à 50 fois  supérieures à celles  de  la  surface  (Figure 1-2). 
Paradoxalement,  le  grand  désert  océanique  du  Pacifique  Tropical  Sud  (Figure 1- 
3) est occupé par des îles coralliennes, dont la productivité est rès importante. 
Comme l'avait déjà  remarqué  Darwin,  leur  existence  est  liée à cette  oligotrophie. Un 
récif corallien est constitué de coraux et d'algues en compétition pour occuper le 
substrat solide. Une augmentation de la concentration en sels nutritifs favorise la 
croissance  des  algues  qui  recouvrent  et  asphyxient  le  corail.  Le  récif  se  fragilise  alors 
et est  détruit  par  la  force des  houles.  Les  récifs  coralliens  sont  donc  incapables  de  se 
développer en eaux eutrophes (HALLOCK et SCHLAGER, 1986) et sont toujours 
absents  des  zones  d'upwelling  (Pérou,  Californie,  Equateur). 
1.22 - Formation des  îles  volcaniques et des atolls 
Les îles du Pacifique Central ont toutes une origine volcanique (Figure 1-4), 
comme  Darwin  l'avait  supposé en 1840. La  tectonique  des  plaques  nous  enseigne  que 
les plaques  lithosphériques  mobiles  qui  les  portent,  sont  créées  au  niveau  des  dorsales 
océaniques.  Ainsi  la  plaque du  Pacifique,  située à l'Ouest  de  la  ride  du  Pacifique Est, 
se déplace vers le N-O à la vitesse de 11 c d a n  (Figure 1-5), tandis que celle de 
Nazca, située en vis-à-vis à l'Est de la ride, se déplace en sens opposé vers le 
continent  américain. 
Ces  plaques  portent  un  certain  ombre  de  monts  sous-marins  d'origine 
volcanique.  La  majorité d'entre eux,  de  taille  modeste,  se  forme  le  long  de  la  ride, et 
a donc le même âge que la lithosphère les supportant. Le deuxième type de volcans 
sous-marins (d'un chimisme  différent)  se  forme à l'intérieur  des  plaques, et leur  taille 
plus importante les conduit fréquemment à émerger pour former des chaînes et des 
alignements  d'îles  'volcaniques.  L'origine  de  ce  deuxième  type  de  volcans  est  attribuée 
à l'activité d'un "point  chaud"  ("hot  spot"  en  anglais). Les hypothèses  les  plus 
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PRODUCTION PRIMAIRE EN g C /m2/an. 
Figure 1-3: Carte de la production prhaire @hytoplanctonique) de l'Oc6an Pacifique, 
exprim6.e en g C/m2/m. La productivité des eaux de la one Economique Polynésieme (5 
millions de K m 2 ,  en noir> est  parmi Pes plus  faibles de l'oc6an mondial (< 30). Celle  des 
mages m6sicaines est supérieure à 500, ce qui reflète la  présence  d'upwellings  côtiers. 
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récentes  expliquent l'origine des  points  chauds  par  des  instabilités  thermiques 
ponctuelles et fixes, situées à l'interface noyau-manteau. Ces instabilités initient un 
mouvement  ascendant,  transportant  de  la  matière sous forme d'un "panache"  ("plume" 
en anglais). En s'approchant  de la surface terrestre,  cette  matière  entre  partiellement 
en fusion, et après avoir traversé la lithosphère mobile, le magma ainsi produit 
s'épanche sur le fond de l'océan. Après un laps de temps de l'ordre d'un à deux 
millions  d'années, le volcan  sous-marin  finit  généralement  par  émerger.  La 
lithosphère  mobile  l'entraine  progressivement  hors  de  la  zone  fixe  du  point  chaud, et 
l'activité  volcanique s'arrête. Le  flux  de  magma  issu  du  point  chaud  continue 
cependant et initie  alors la formation  de  nouveaux  édifices  volcaniques,  qui 
constitueront  finalement  un  alignement  d'îles,  tel  celui  des  îles  Hawaii  (depuis  plus  de 
80 millions d'années), ou celui des Australes-Cook (depuis au moins 20 millions 
d'années). 
Le fonctionnement d'une dorsale proche d'un point chaud peut provoquer un 
surcroît  de  volcanisme  sur  la  plaque  lithosphérique.  L'afflux  de  magma  peut  conduire 
à la  formation d'un plateau  sous-marin,  surélevé  par  rapport à la  plaque. 
Après l'arrêt de l'activité  volcanique, un lent  démantèlement  des  édifices 
volcaniques  commence,  la  partie  aérienne  dont  le  volume  est  également  fonction  des 
variations  eustatiques  ttectoniques,  étant  érodée sous l'action  des  agents 
atmosphériques.  De  plus,  la  lithosphère  a  tendance à s'enfoncer  (augmentation  de  sa 
densité après refroidissement) en s'éloignant de la ride d'accrétion qui lui a donné 
naissance. Les édifices  volcaniques  formés  induisent un fléchissement  supplémentaire 
de la plaque sous leur poids. Ces raisons expliquent l'enfoncement et la disparition 
des  îles  volcaniques  qui  sont  condamnées à disparaître sous la  surface  océanique. 
Cette échéance est repoussée par la formation des édifices coralliens sur les 
flancs  des  ubstrats  volcaniques. Les coraux  sont  formés d'une association 
symbiotique animale (polypes) et végétale (zooxanthelles), et batissent un squelette 
externe  minéral  (aragonite).  Ils ne  se  développent qu'auprès  de la  surface  (entre O et - 
60 m), dans  des  zones où leurs  zooxanthelles  peuvent  puiser  l'énergie  lumineuse.  Les 
coraux  colonisent  donc  les  flancs  immergés  des  îles  hautes jusqu'à la  limite  de  la  zone 
euphotique (- 60 m). Un récif  frangeant  s'installe à la  périphérie  des  îles  hautes,  puis 
un récif  barrière  et un lagon  apparaissent. 
Les récifs  coralliens  construisent  alors  de  gigantesques  barrières  autour  des  îles 
volcaniques, protégeant leurs rivages de l'énergie hydraulique de l'océan. Ces récifs 
compensent  l'enfoncement de leur  substrat  basaltique  par  une  croissance  vers le haut 
pour rester dans la zone euphotique. Lors de la submersion totale de la masse 
basaltique, le récif' corallien  forme  une  couronne  autour d'un lagon  marquant  l'ancien 
emplacement  du  volcan  (stade  atoll). 
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Ces îles bioconstruites sont dépendantes des contraintes de leur environnement 
océanique (température, turbidité, oligotrophie) pour continuer 8 se développer. Ees 
6difices  coralliens  ont à compemer  certains  mouvements  tectoniques  de  subsidence  ou 
d'kmergence de leur substrat (isostasie) et B riagir aux variations du niveau marin 
dues a n  glaciations-déglaciations (eustasie) (PIMZZOLI et al. , 1985; DESSAU et 
al., 1991). Ainsi, de nombreuses îles hautes carbonatées sont des atolls soulevés au 
dessus  du  niveau  océanique  actuel  (Makatea,  Nauru,  Lifou). D'autres atolls n'ont pas 
pu  résister  aux  contraintes du milieu,  la  vitesse  de  croissance des coraux  6tant 
inférieure 5 celle de la montée du niveau marin. Ils foment B présent des atolls 
emoyés ou "guyots I' , à ne pas confondre avec les monts sous-marins (édifices 
volcaniques  qui  ne  sont  pas  encore  ou  jamais  arrivés jusqu'à la  surface  ockanique  et 
qui n'ont donc  jamais été colonisés  par  les  coraux). 
Tous  ces  idifices f i o n t  par  disparaitre difitivement au  niveau  des  zones  de 
subduction, o t ~  les  conduit.  le  mouvement  de  la  lithosphère:  ainsi,  la  plaque 
lithosphérique  du  Pacifique  s'enfonce sous celles  des  Philippines et de l'Eurasie 
(Figure  1-5). 
L'archipel des Tuamotu est une région constihie  d'un plateau portant de très 
nombreux atolls généralement orientés N - 8  3 S-E. Son origine n'est toujours pas 
clairement  établie,  sauf  pour  les  îles  Gambier  et  Gloucester,  et les atolls  de 
Fangataufa,  Moruroa, jusqu'à Hereheretue,  qui  sont  issus  du  point  chaud  de  Pitcairn. 
A cause du parallélisme général de l'alignement des Tuamotu et des îles de la 
Ligne  avec  les  îles  Hawaii  et  les  monts  sous-marins  de  l'Empereur, MORGAN a  émis 
l'hypothèse (1972) que l'alignement  des Tuamotu-îles de la  Ligne  était, c o m e  celui 
des îles  Hawaii-Empereur,  le  produit d'un point chaud stationnaire.  Les gges  dkrivés 
des domies paléontologiques  et  radiometriques  provenant  de  la  région N-O des 
Tuamotu  vont  cependant à l'encontre  de  ce modèle  simple  (JACKSON  et
%CHLANGER, 197&), et O ENAVE (1985)  ont  attribué l'origine des 
Tuamotu au fonctionnement de deux points chauds assez hypothétiques. Une autre 
hypothèse  considère  les  Tuamotu c o m e  une  structure  volcano-tectonique,  dont 
l'origine  a été attribuée à une  dorsale  océanique  avortée  (PAUTOT,  fide 
US). Cependant  les  contraintes d'âge vont  également à l'encontre de celle-ci. 
La région des Tuamotu qui présente à la fois des caractéristiques morphologiques 
typiques des alignements de points chauds et de plateaux océaniques, constitue donc 
une  structure très complexe. 
Des études géochimiques et bathymttriques plus récentes de sa zone N-O ont 
permis  d'élucider  d'avantage la  genèse de  cet  archipel.  Ainsi, en maintenant 
l'hypothèse d'OKAL et CA ENAVE (1985) de l'action de deux points chauds pour 
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Figure 1-6: Situation  des  atolls  de  l'Archipel  des Tuamotu (Polynésie  Française) où ont  été 
faits des prélèvements d'eaux lagonaires et océaniques,  d'eaux  de  mares, de kopara,  et  de 
phosphate. 
expliquer l'origine de cet  ensemble, IT8 et al. (sous presse)  les  identifient à ceux de 
l'île de Paques et de Sala y @ornez, qui ont interagi il y a environ 50 millions 
d'annks, avec la ride maintenant fossile de Farallon. Dans ce cas, le compartiment 
occidental des Tuamotu (de Mataiva à arutea Sud) aurait été produit par le point 
chaud de l'île de Paques, et le compartiment oriental (de anihi B Reas) par  celui de 
Sala  y  Gomez. 
Les  atolls  du  Nord-Ouest  des -Tuamotu, oG se  trouvent  les  sites  que  nous  avons 
6tudiés (Figure 1-6) sont les plus ages de l'archipel des Tuamotu (47-51 Ma d'après 
JACKSON et SCHLANGER, 1976) et se  trouvent  sur  une  lithosphere d'âge 
PalCocène  (Atlas de la Polynésie Franpise, 1993).  Cet  archipel,  composé de 76 
atolls, repose sur un plateau de 1500 B 2000 m de profondeur. Le Nord-Ouest des 
Tuamotu a subi des modifications tectoniques ("NUTT et ME 
partie  lors  de  l'émergence à leur  voisinage  (250 h) du  double  volcan  de  Tahiti.  Sous 
l'effet de  la  surcharge  due B ces  volcans,  la  lithosphère  a  flechi  en fornant un système 
de depression et de bourrelet (moat et arch en anglais, MEN , 1964). Les îles se 
trouvant  dans  la  zone  déprimée  vont  donc s'enfoncer, tandis  que  celles  se  trouvant sur 
le  bourrelet  seront  surélevées. Dans  le  cas  de  Tahiti, l'île qu'était  Tetiaroa  se  trouvant 
dans  la  dépression s'est transformée en atoll,  tandis  que  l'atoll  de  Makatea  se  trouvant 
sur le bourrelet, a été surélevée. D'autres atolls, situés à proximite de Makatea, ont 
été très légèrement souleves comme Anaa, Niau, Kauhra, Rangiroa, Mataiva et 
Tikehau  (Figure  1-6). A ces  déplacements  verticaux  de  la  lithosphere,  se  superposent 
les  modifications  induites  par  les  variations  eustatiques  étudiées  par- MBNTAGGIONI 
(1989),  en  particulier à 
1.23 - Traits gdomorplhologiques des  atolls 
Les atolls sont aussi appel& "îles basses'' par opposition aux "îles hautes" 
volcaniques:  leur  couronne  affleure ou ne dépasse  que  de  quelques  mktres  la  surface 
ockanique. Leurs structures et caractéristiques ont 6té décrites d m  de nombreux 
ouvrages  (Collectify  1972; GUILCHER, 1988;  GUILLE et al. , 1993; BONVALLOT 
et al., 1994).  Plusieurs unités géomorphologiques  constituent  un  atoll:  la  pente 
externe,  la  couronne  récifale  et  le  lagon  (Figure  1-7). 
Jusqu'à 40-60 m de profondeur, la pente externe est recouverte de coraux 
vivants. Cette muraille récifale constitue une structure essentielle à la pérennité de 
l'atoll. Elle  est  baignée  par  des  eaux  océaniques  chaudes,  très  claires,  et  oligotrophes, 
qui  permettent aux zooxanthelles  de  recevoir un flux  lumineux  optimal.  Plus 
profondément, les coraux vivants sont remplacés par des sédiments calcaires: l'eau 
sursaturée en carbonate  de  calcium  provoque  une  cimentation  des  anciennes  structures 
coralliennes,  consolidant  les  pans  de  l'atoll. A partir  de 500 m, l'océan  devient sous- 
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saWC en CaC03, ce qui  implique  que l'EN puisse  dissoudre  partiellement  les flancs 
et pénétrer à l'int6rieur du calcaire  bioconstruit. 
courorne ricifale constitue le somet  du rCcif bmiike à l'mii3re duquel 
s'Ctend le platier, sous m e  faible epaisseur d'eau. Le platier peut &e partiellement 
recouvert  par des acemulatiom de  matériel  &"que, les il6ts ou motu, qui 
Cmergent de 1 à 8 m au dessus du niveau de la mer. Ces motu constituent la partie 
cultivable et habitable des atolls. Les atolls du -8 des Tumotu conservent la trace 
d'un paléoplatier  plus haut que l'actuel sous forme  de  pitons déchiquetks pap l'erosion 
reo> - 
Le lagon n'abrite pas de colonies coralliennes rCguli2res mais des pinacles 
ponctuels sur le  fond  sableux. Le lagon  réticulé et semi-fernti de  Mataiva  est le seul à 
&e cloisom6 de murets coralliens afllewmts à sub-aftleurants  (Figure I- 
lks communications  directes  lagon-océan se font  par  les  passes et les hoa. Ees 
hoa sont des  chenaux  peu  profonds  entaillant  les motu et les  platier$  de la couronne, 
par lesquels les eaux excédentaires du deferlement océanique se déversent dans le 
lagon.  L'obturation des deux extrémités  des  hoa (cote océan et cot6 lagon)  conduit à 
la  formation de ta dans lesquels  des mares peuvent se former  (Figure  1-9) 
CHET,  1966). Zes  passes sont  plus  profondes et agitées par des courants  violents 
entrants et sortants  selon  la  marée. D m  les  grands  atolls,  ces  passes  sont au nombre 
de 1 à 2 (18 sur 76 atolls aux Tuamotu), ou riduites à h e  istantes (40 sur 76 atolls 
aux Tuamotu:  Niau,  Taiaro). E&i les lagons d'atolls  peuvent Etre  totalement 
comblés 1. 
Le sysdme hydrologique des motu  d'atolls est constitue  par m e  lentille d'eau 
douce i samiltre (lentille  de  Ghyben-Herzberg),  alimentée  par  la  pluie, et "flottant" 
, sur l'eau salt% (Figure  1-10)  qui imprt5gne  les carbonates coralliens (eau interstitielle). 
Le volme de la nappe d'eau phr6atique depend de la surface et de la hauteur des 
motu. Ea composition  chimique  de l'eau contenue  dans  cette  lentille  est la résultante 
d'un mélange  d'eaux  métCoriques et marines. La composante  marine a elle-mi5me  une 
double origine: eau ocCanique de surface injectée d m  le système interstitiel par 
l'action de la houle sur la  barrière rCcifale et eau océanique profonde 
dans  le systèqe récifal  profond  par  dissolution  progressive des carbonates.  Cette  eau 
interstitielle circule vers le haut du récif par un phénomène de thermo-convection, 
initié  par  la  chaleur  résiduelle  de  la  masse  volcanique. Les températures  mesurées à - 
1000 m de basalte, dans les forages profonds de Mururoa sont  de l'ordre de 30 "C 
sous l'emplacement du lagon, et de 22°C sous celui  de  la  couronne  (refroidissement 
par  les eaux océaniques voisines) (GUILLE, communication  personnelle).  Ce 
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Figure 1-9: Localisation  des  mares  sur  la couronne des  atolls (d'après GUILCHER, 1966). 
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Figure 1-10: Géométrie d'une nappe d'eau douce  d'atoll  (lentille de Ghyben- 
Herzberg)  sous  les motu. 
26 
phénomène de circulation  des  eaux de l'océan profond i travers le substrat  poreux a 
été appelé  nds-upwelling g6othermique (ROUGE- et 1986), et fait 
actuellement l'objet de travaux de quantification. Les dosages de sels nutritifs d m  Pes 
eaux interstitielles prélevées B diverses profondeurs dans des forages installés sur la 
bmi&e récifale d'atoll (Tikehau) et d'île haute  (Tahiti)  montrent un gradient  positif 
vers le bas et me continuité avec l'EN. Ces nutriants seraient responsables de 
l'essentiel de la  productivite de 1'Ccosystème  algo-corallien qui se construit jour apr& 
jour pour  compenser les destructions  physiques  dues i la  houle et aux prédateurs. La 
chdne trophique  qui se dCveloppe à partir des coraux et qui se te-e d m  1'ocCa.n 
avec les prédateurs pClagiques, implique une perte continuelle de mati&re organique 
de la part des îles coralliennes.  Cette  perte est compensée  par l'apport de sels nutritifs 
en provenance  des  couches  profondes  de l'océan, qui  constituent me source  proche et 
inépuisable de nutriants DIPIE et al. 1992). Cette  alimentation par ends- 
upwelling  assure la pérennité  des  constructions  coralliennes  (Figure 1-1 1). 
Durant  la  migration de ces eaux jusqu'au sommet de 1'Cdifice récifal,  de 
nombreux échanges chimiques se font avec les cadmnates encaissants. Un des plus 
notables  concerne la substitution Ca-Mg qui a PQUP effet de  transformer le carbonate 
de calcium soit en  calcite  magnésienne  (qui a essentiellement une origine  biologique 
dans les carbonates récifaux superficiels (TIPICHET et al., 1984), soit en dolomie, 
sous l'action des  ions  magnesium  concentrés dans l'eau de  mer.  Cette  dolomitisation 
contribue B solidifier la base bioconstmite des îles coralliennes, et a augmenter sa 
porosité,  facilitant  I'établissement d'un reseau de cavitCs. Ee fond du  lagon,  comblé 
par des sables et débris coralliens, a une te re t d s  diffkrente de celle des pentes 
bisconstruites.  L'ends-upwelling ne peut y &re efficace et ne se mmisfeste que par 
les  éventuelles  fissures oiï la résurgence d'eaux riches  en nutrimts provoque  la 
croissance de pinacles coralliens (Figure 1-12). L'absence d'oxygène dans les eaux 
interstitielles situées sous le lagon permet des diagen8ses anaérobies au sein de la 
matière  organique du sédiment  (dénitrification,  sulfato-réduction, méthanogen2se). 
Hormis la zone de construction du récif corallien, les sels nutritifs peuvent 
secondairenient déboucher dans le systkme phréatique des motu oc ils contribuent à 
entretenir la fertilité  du  milieu  (végétation  naturelle et cultivke). Les eaux  des mares 
localisées dans les dépressions des motu représentent des affleurements de la nappe 
phréatique.  Selon  la  salinité  des  eaux  contenues  dans  ces  mares,  elles  eront 
colonisées par des  macro-algues  photosynthétiques  (eucaryotes) ou par des  tapis 
benthiques i cyanobactéries (procaryotes), appelés kopara (Figure 1-13). Pour des 
salinités  égales ou supérieures à celle de l'océan (36 g/l), les algues  vertes  eucaryotes 
dominent. Pour des eaux saumâtres i douces, même avec d'importantes variations 
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CALCAIRE RECIFAL POREUX \ 
Au niweau  de la barrikre  récifale: 
organique  autotrophe. 
recifale lithifib. 
- Calcification  corallienne et  développement de la production 
- Cimentation  précoce des debris  coralliens  jusqu'au  stade  barriere 
- Dolomitisation du calcaire  rBcifal profond. 
Au niveau de l'anneau Bmerg6: 
- Enrichissement  de la nappe  phreatique par diffusion  des 
nutriants, base de la richesse végetale de l'atoll et de la production de la 
cocoteraie. 
- DBveloppement  d'algues  trsmatolitiques (kopara) dans des 
mares dessalbes. 
En lagon ouvert: 
compact. 
- Construction  des pinacles, au  débouché  des  fissures du sédiment 
En lagon  fermé: 
- Eutrophisation  dans les eaux  sursalées. 
- Colonisation  exclusive par le kopara. 
Sous le lagon: 
anaérobies), conduisant à des  dégagements  de CHq, H$S, N 
-. Transformations minéralogiques en milieu anoxique (diageneses 
Figure 1-12: Implications  des  processus  d'endo-upwelling dans les  parties 
bioconstruites et sédimentaires d'un atoll. 
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23 
Mare OCEAN 
- LAGON 
blocs 
calcaires 
Mare à KOPARA 
KOPARA exondC I 
. OCEAN 
arriere 
- 
Figure 1-13 : Localisation  des  mares à kopara  sur  la  couronne  émergée  des  atolls. 
halines, le kopara est toujours  dominant  et  empêche  le  développement d'autres 
organismes. 
Cette distribution algai-re en fonction de la salinité se retrouve également dans 
les lagons d'atolls fermes: l'absence de cornunications entre le lagon et l'ocean 
provoque  une  independance  relative  des  eaux du lagon  vis à vis  de  celles de l'océan. 
Le volume évapore étant généralement supérieur à celui des précipitations, l'eau 
lagonaire a tendance B se sursaler, ce qui  est le cas  des  atolls  de Takapots (S >42 g/l) 
et de Taiaro (S >43 g/l). Mais  dans  le  cas d'un atoll  légèrement surelevé où la nappe 
phréatique de la couronne (large et comblée) peut atteindre un volume supérieur à 
celui  du  lagon,  les  décharges  permanentes d'eau douce  provoquent  une  dessalure  des 
eaux du lagon.  Celles-ci  deviennent  saurnilaes  et  propices au développement  des  tapis 
cyanobactesiens  (Figure  1-14). Ainsi, le  lagon  dessalé  de  l'atoll  de  Niau  (15 à 35 gll) 
contient  actuellement  plusieurs  mètres d'ipaisseur de kopara (L-AP\JDET, 1977). Ce 
processus de dessalure peut commencer avant m2me la totale fermeture du lagon, 
comme à Mataiva sin les eaux lagonaires affichent une salinité moyenne de 30 g/l 
(DELESALLE et al., 1985), et où les cyanobactéries envahissent les plages (Figure 
1-15). Les mêmes mattes cyanobactériennes colonisent certaines parties du fond du 
lagon de l'atoll légèrement suréleve d'A1dabra (Océan Indien), où a également kt6 
exploite un gisement de phosphate (STODDART et SCOFFIN, 1983). 
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1.3 - MATTES  CYANOBACTERIENNES 
1.31 - Généralités 
Les  cyanobactéries - encore appelées cyanophycées ou algues bleues - sont  des 
organismes  procaryotes  photosynthétiques.  Descendantes  des  premiers  organismes 
photosynthétiques apparus sur la terre, elles sont probablement responsables de la 
conversion initiale de l'atmosphère anaérobie en atmosphère aérobie. Les fossiles 
cyanobactériens datant du Précambrien sont nombreux et indiquent une colonisation 
d'une grande partie de la surface terrestre à ces époques. Les cyanobactéries ont 
survécu jusqu'à nos jours  en  restant  les  organismes  les  mieux  adaptés  aux  conditions 
extrêmes: les développements les plus spectaculaires sont observés dans les sources 
thermales  chaudes,  les  lacs  hypersalés,  les  déserts  glacés  (Antarctique). 
La diversité morphologique des cyanobactéries est considérable. Les formes 
peuvent  être  unicellulaires ou filamenteuses  (Figure  1-16),  avec  de  grandes  variations 
pour  chacun de ces  types (BROCK, 1979).  Le  diamètre  des  cellules  varie de 0,5 à 60 
Pm. De nombreuses cyanobactéries produisent des enveloppes mucilagineuses qui 
peuvent  être très étendues par rapport à la  taille  du  corps  cellulaire.  Ces  mucilages, 
constitués de mucopolysaccharides, lient les cellules et les filaments cellulaires entre 
eux. 
Les  cyanobactéries ne possèdent qu'une  forme  de  chlorophylle,  la  chlorophylle 
a, mais  aussi  des  pigments  accessoires  comme  les  phycobilines.  L'appellation  "algues 
bleues"  est  liée à la  présence  de  phycocyanines,  pigments  de  la  classe  des 
phycobilines. Certaines cyanobactéries produisent des phycoérythrines (phycobilines 
rouges) et sont  colorées  en  rouge ou brun. 
De nombreux genres ont la faculté de fixer l'azote atmosphérique et de le 
transformer en azote  assimilable,  en  cas  de  carence  dans  le  milieu.  Certaines 
cyanobactéries filamenteuses forment parfois en fin ou en milieu de filament des 
cellules  sphériques  paraissant  dépourvues  de  pigments.  Ces  cellules  nommées 
hétérocystes  sont  les  principaux  sites  de  fixation  d'azote  et  communiquent  leurs 
métabolites  azotés  aux  cellules  voisines  par  des  connexions  intercellulaires. 
Les  formations  benthiques à cyanobactéries  (mattes)  sont  connues  dans  des 
milieux  variés,  tant en domaine  lacustre qu'en domaine  marin  (Figure  1-17),  dans  une 
très  large g a m e  de salinités.  Mais  les  milieux  hypersalés  représentent un des 
principaux  sites  dans  lesquels  des  proliférations de ces  micro-organismes  peuvent  être 
observées. En plus  d'une  concentration  élevée en NaC1,  ces  milieux sont  aussi 
caractérisés  par  une  très  grande  variabilité  de  leurs  paramètres  physico-chimiques  tels 
que salinité, température, intensité lumineuse, épaisseur de la tranche d'eau (dont 
2 
Figure 1-16: Diverses formes de cyanobactkries dans la mare à kopara R.2 de 
Rangiroa. Echelles en microm&tres  (d'après DEFARGE 
1 : Aphanocapsa littoralis 
2: Aphanocapsa montana 
3: Aphanothece  nidulans 
phansthece  stagnina 
5 :  Gloeocapsa  decorticans 
6: Microcoleus  chtonoplastes 
7 : Phormidium  crossb  yanum 
8 : Sc  ytonema  mirabile 
9: Synechoeoccus  elongatus 
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l'amincissement  peut  aller jusqu'8 des exondations  périodiques),  teneur  en  oxygène, 
Eh, pH. 
L'existence de ces conditions hpersa16es - temporaires ou comtmtes - a pour 
consCquence: 
- L ' é l W t i o n  d'organismes  divers  qui  pourraient  jouer un r6le d m  la 
dégradation des communautés  cyanobactériemes, par le par le  broûtage. 
- E'61knination d'organismes phytobenthiques concurrents, car peu de formes 
sont  capables de s'adapter B des conditions aussi difficiles et changeantes. 
Ces mattes  sont fiéquement désignées sous le nom de  communautés 
microbiennes car elles sont constituies, pour l'essentiel, de cymobact6ries et de 
bactkries  auxquelles  s'ajoutent  quelques algues unicellulaires  (diatomées, 
chlorophycees). Deux grads types de peuplements sont reconnus: les formations 
laminées en tapis et les formations caractéristiques du domaine gypseux (@ORNEE, 
1989). 
s domaines  dont  la  salinite est inférieure B 130 g/l. 
Aux faibles concentrations en NaCl, ces  formations  sont limitées 2 des trottoirs 
algaires en bordure de bassins. Avec la croissance  de la salinite,  elles  peuvent 
coloniser des surfaces très étendues. De tels tapis microbiens ont Ct6 observes dam 
des Bacs sales, des lagunes cotieres, des se et des marais salants. Ces formations 
se presentent g6néralement sous €orme de tapis plus ou m o b  épais, de consistance 
caoutchouteuse, et ont  souvent  une  structure laminée. En  fonction de leurs 
composition et morphologie,  deux types principaux  sont distinp6s: les  tapis B 
"pinacles" 8 rii et les  apiplat 8 
tapis  prCsentent la succession  suivante du haut vers le bas: 
- une couche bruniitre, bien oxygénée, constituée de cyanobactkries telles que 
Entophysalàs et Lyngbya et d'autres algues, en particulier des diatomées. 
- une  couche verte de Màcrocoleus chtonoplastes. 
- une couche violaeke à bactéries pourpres photosynthétiques sulfo-oxydantes 
(Chromtircm). 
Au dessous, les débris cyanobactériens degradés constituent une zone vaseuse 
contenant de l'H$, signe de conditions  anoxiques. 
De  telles  successions  caractéristiques  (Figure 1-18) se retrouvent dans la  Laguna 
, 1983), la Laguna d' Ojo de Liebre et celle de Guerrero Negro 
(JAVOR et  al. , 1981) (Basse Californie), la Sebkha  Gavish (GERDES et  al. , 1985), 
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Figure 1-18: Successions  caractéristiques  des  populations  bactériennes  dans  les 
formations  benthiques à cyanobactéries de sebkha et de  lac  salé. 
a: Coupe  schématique d'un tapis algaire laminé, recouvert  en  permanence  de 
saumure  (salinités  variant  entre 120 et 300 gll),  dans  la  Sebkha  Gavish 
(GERDES et al., 1985).  Cette  coupe  montre  une  zonation  complexe  de 
niveaux à cyanobactéries et à bactéries photosynthétiques sulfo-oxydantes, 
dont la présence reflète les variations verticales du potentiel rédox et de 
l'oxygénation  du  dépôt. a: couche  muqueuse  contenant  quelques 
Synechococcus; b: Synechococcus; c: Thiocapsa; d: Microcoleus; e: 
Thiocapsa; f: cyanobactéries filamenteuses; g: Chromatiurn; h: zone sulfato- 
réductrice. 
b: Tapis  laminé  de  la  zone  de  sebkha à Nabq (POTTS, 1980). a: croûte  de sel; 
b: Aphanothece; c: Microcoleus chtonoplastes; d: Chromatiurn; e: Thiocystis 
sp.; f: couche  noire  riche  en  sulfures. 
c: Tapis  peu  profond à Solar  Lake, Sinaï (POTTS, 1980). a: Lyngbya aestuarii; 
b: diatomées pennées et Aphanothece; c: Microcoleus chtonoplastes; d: 
Chromatiurn sp.; e: Chromatiurn; f: couche  de  matériel  semi-dégradé; g: 
séquences  stromatolitiques. 
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et à Solar Lake (POTTS, 1980) (Sinaï). A la base de la couche à Micrucoleus, on 
observe parfois, à la limite de la zone anoxique sous-jacente, une fine couche de 
transition occupke par des CHoroflexaceae, bacteries photosynthktiques  dont  les 
exigences  vis à vis  des  conditions  d'oxydo-reduction  sont  moins  strictes  que  celles  des 
bactéries pourpres sulfo-oxydantes anaérobies. Cette couche a été observée 6 Santa 
Pola,  Espagne  (THOMAS,  1984), à Solar  Lake,  Sinaï  (JORGENSEN et al. , 1983) et 
dans  la  Laguna  Figueroa,  Basse  Californie (STOLZ, 1983,  1985). 
1.322 - Formations  assoc.iées  au g y m  
Les formations microbiennes dans des environnements gypseux constituent des 
couches ou des films qui se dkposent sur les crodtes gypseuses. La précipitation du 
gypse  se  fait  pour  des  salinités de 150 i 160 g/l, à partir  desquelles  la  répartition  des 
espkes cyanobactériemes  change  n ttement.  Les  couches  microbiennes  sont 
constituées d'espkces différentes de celles qui existent dans les tapis algaires, ou qui 
ne s'y trouvent qu'en quantités  accessoires.  Les  associations du  domaine  gypseux  sont 
remarquablement constantes et uniformes. La zonation des peuplements, similaire à 
celle  des  tapis  (couche  superficielle  orangée,  puis  couche  verte  et  enfin  couche  rose) 
est déterminée par les gradients d'intensité lumineuse, de teneur en oxyg2ne et de 
potentiel  d'oxydo-réduction.  Lacouche  superficielle  orange  comprend  des 
cyanobactéries  coccoïdes , du genre ce. Ea  couche  verte est constituée  de 
diverses  formes  de  cyanobactéries  filamenteuses: Phornidima sp., 
laetevirens, Spirulina subsalsa Ea  couche  rose  est  formée  presque  exclusivement  de 
bactéries  photosynthktiques  sulfo-oxydantes  de  grande  taille  du  genre Chrumatiium. 
L'espèce Aphanothhece lzaluphytica est le principal micro-organisme benthique 
qui survit au-delà de salinités de 177 g/l (SAPIISILIY, 1985). Ce genre est caractérise 
par  sa  capacité à former des  mucilages  abondants  et i produire  des  pigments 
caroténoïdes. La couleur orangée de ces pigments protege les micro-organismes des 
fortes intensités lumineuses (THO AS et GEISLER, 1982). 
1.33 - Psspri6t6s adaptatives des mattes aux facteurs environnementaux 
L'adaptation des mattes cyanobactériennes aux facteurs environnementaux met 
en  jeu plusieurs  propriétés: 
- La  zonation  en  fonction  de la profondeur  de l'eau et des  paramètres  physico- 
chimiques (température, salinité, intensité lumineuse, oxygène et H2S) permet aux 
associations  de  cyanobactéries  de  coloniser  des  milieux à grande  variabilité. 
- La  stratification  des  peuplements  microbiens  'établit  principalement en 
fonction de l'intensité lumineuse, du potentiel d'oxydo-réduction et de la teneur en 
oxygène. Mais les mesures, à l'aide de micro-électrodes, de paramètres tels que le 
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pH, les  teneurs  en  oxygène  et  en  H2S,  montrent  une  très  grande  hétérogénéité  de  la 
distribution  des  valeurs.  Ces  micro-analyses  montrent  également  des  variations 
verticales  rapides  des  gradients  chimiques  et  des  taux  de  photosynthèse.  Elles  mettent 
en evidence une juxtaposition étroite de microzones oxygénées et de microzones à 
H2S. Elles montrent aussi des changements importants entre le jour et la nuit, en 
particulier pour ces concentrations en O2 et H2S, la limite de la zone à H2S se 
rapprochant  de  la  surface  pendant  la  nuit. Les cyanobactéries  peuvent  alors  se  trouver 
placées  dans  des  conditions  anaérobies et être  exposées à des  teneurs  en  H2S  élevées. 
Certaines  espèces  de  cyanobactéries  sont  capables  dans  ces  conditions  d'effectuer  une 
photosynthèse  anaérobie,  dans  laquelle H2S sert  de  donneur d'électrons. Cette 
capacité  existe  chez Oscillatoria  limnetica (COHEN et al., 1975), Microcoleus 
chtonoplastes,  Phormidium  sp. et Aphanothece  halophytica (COHEN,  1984;  COHEN 
et al., 1986; JORGENSEN et al., 1986). De cette façon, dans les tapis algaires 
stratifiés où la production d'H2S est importante, sa consommation est assurée non 
seulement  par  les Chloroflexus et  les  bactéries  ulfo-oxydantes  pourpres,  mais 
également  par  les  cyanobactéries . 
1.34 - Propriétés stromatolitiques des mattes 
Les formations  de  type  tapis  ont  généralement  une  structure  doublement 
laminée:  stratification  biologique  et  stratification  sédimentaire.  Cette  dernière  se 
traduit  par  une  alternance à l'échelle  millimétrique  de  couches  organiques 
(cyanobactéries, bactéries) et de couches de particules détritiques ou dues à une 
précipitation  chimique.  THOMAS et GEISLER  (1982)  ont  décrit, à partir 
d'observations  au  microscope  électronique à balayage,  la  dynamique  de  recolonisation 
de l'interface eau-sédiment après une phase d'apports détritiques, par croissance de 
filaments  verticaux à travers la  lamine  sédimentaire.  La  signification  de la périodicité 
des  lamines  sédimentaires  peut  être  liée à des  variations  saisonnières,  mais n'a pas  été 
clairement  déterminée  dans  de nombreux  cas (PARK, 1976).  L'évolution  en 
profondeur  des  formations  microbiennes  indique  que  les  formes  fdamenteuses 
comportant  une  gaine  sont  les  mieux  conservées. Les fibres  des  gaines  ont 
réarrangées en réseau, et demeurent les seuls éléments subsistant dans les lamines 
profondes alors que les contenus cellulaires disparaissent rapidement. Ensuite, le 
réseau se réduit à des lambeaux organiques. Cette évolution du matériel organique 
peut  aboutir à la  disparition  de  la  structure  laminée. 
La formation de lamines par précipitation de CaC03 par des cyanobactéries 
vivantes  ou  décomposées  rapproche  les  tapis  cyanobactériens  actuels  des  stromatolites 
qui  ont  eu ne  vaste  extension à certaines  époques  géologiques  comme  l  
Précambrien. KR'UMBEIN  (1983)  qualifie  ces  tapis  bactériens de  "stromatolites 
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potentiels". I1 donne la définition suivante des stromatolites: "Les stromatolites sont 
des roches laminées, dont l'origine est clairement liée à l'activité de communautés 
microbiennes, qui? par  leur  morphologie,  physiologie  et  arrangement dams le temps  et 
l'espace,  interagissent  avec  1'enviPonnement  physico-chimique  pour  produire un motif 
laminé  qui est conservé dans la  structure  finale  de la roche".  L'évolution des 
formations microbiennes vers les stromatolites passe par un stade de lithification, 
gknhlement par  calcification.  Des  stromatolites  se foment actuellement,  par 
exemple  dans les zones  intertidales et subtidales  des  lagunes  de  Shark  Bay,  en 
Australie. Ils sont construits à partir du piégeage de particules sédimentaires, assuré 
par  les  cyanobacteries, et sont  cimentés  par  de P'aragonite  (PLAYFOpp14 et 
CBCKBMN,  1976).  Ea  formation  de  carbonates  de  calcium est mise directement  en 
relation  avec  la transfomation bacterienne  de  la  matière  organique.  La  précipitation 
biologique d'aragonite a aussi été observée dans les tapis algaires de la Laguna 
Guerrero  Negro  (JAVBR et CASTENHOLZ, 1981) et dans  ceux  de la Laguna 
Mormona (HBRBDYSKI et al. 1977). Les mattes  cyanobactériennes de lacs 
saumâtres de la zone intertropicale du Pacifique (mares à kopara) précipitent de la 
calcite  magnésienne (DEFARGE et al. 1993)  ainsi  que  celles  d'Aldabra  dans  l'Océan 
Indien (BRkUTHWAITE et al. , 1989). Des stromatolites  formés  de calcite 
magnésienne  ont  également été découverts  en  association  avec  les  communautés  algo- 
coralliennes  du  récif  barrière de Thiti (MBNTAGGIONI et C 
Les stromatolites sont aussi souvent associés i des depdts métallifères cbtiers 
(DEXTER-DYER et al., 1984), les bactéries et cyanobactéries  étant  particulièrement 
aptes à la fixation de métaux (Cu, Pb, Zn, Cs, Fe, Mn, Au ,,...) sur leur membrane 
(BEVERIDGE  et FYFE, 1985).  La  formation  de sebkha peut  générer  des  évaporites 
associées à une  prkcipitation  fractionnée  des  métaux sous formes de sulfures 
(ENFRO, 1974). Les mattes lagunaires seraient respbnsables de la fixation des 
métaux (HIRATA, 1985) présents dans des flaques et dans les embruns de l'océan 
voisin, où prédominerait  un  upwelling  cdtier (BRBNGEWS -SMDEWS M. 7 
1988).  L'oxydation  des  couches  de  surface  des  mattes  entraînerait  une  dégradation du 
matériel  organique et une  libération  d'espèces  complexantes,  susceptibles  de f i e r  des 
cations  métalliques  (DISNAR  et TNCHET, 1981). Ces ions  seraient  reprécipités sous 
forme de sulfures métalliques dans les couches anoxiques profondes riches en H2S 
(TNCHET et al., 1987). La propriété  cyanobactérienne  de  fixation  des  métaux 
s'applique aussi au fond des océans oil de nombreuses concrétions polymétalliques 
laminées  auraient une origine  stromatolitique  (MONTY C., 1973;  JANIN et 
BIGNOT, 1982). 
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1.35 - Conservation de la matière organique 
Les tapis cyanobactériens se caractérisent par l'installation rapide d'un milieu 
réducteur sous les premières couches du tapis vivant. L'activité bactérienne très 
élevée qui règne dans les premiers millimètres du tapis a pour effet d'appauvrir 
considérablement  le  milieu  en  oxygène.  Des  potentiels  d'oxydo-réduction  très  négatifs 
peuvent se mettre en place dans des microniches et permettre le développement de 
bactéries méthanogènes, comme dans le cas des mattes de kopara polynésiennes. Le 
tapis mucilagineux constitue une structure relativement imperméable qui limite les 
échanges de fluides et de gaz entre l'eau et le sédiment. Un tel milieu réducteur 
constitue un site  favorable à la  préservation  de la matière  organique  (BAULD, 1981). 
Les tapis microbiens peuvent produire des quantités très importantes de matière 
organique qui pourront ensuite subir une diagenèse orientée différemment selon le 
potentiel d'oxydo-réduction dans le sédiment tout au long de sa maturation. Une 
oxydation  du  matériel  organique  conduit à des  reminéralisations  alors  qu'une 
maturation lente en milieu réducteur favorise la préservation de matière organique. 
Une liaison entre couches à matière organique et évaporites  a  été fiéquement 
observée  dans  les  dépôts  anciens, d'où l'intérêt potentiel  de  ce  type  de  formation  pour 
la  genèse  de  couches  riches  en  matière  organique et en hydrocarbures. 
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1.4 - PHOSPHATES INSULAWES 
Un grand nombre d'îles coralliennes de la zone intertropicale Indo-Pacifique 
(Figure  1-19)  renferment  des d$ôts  de phosphate  plus ou moins importants 
(STODDART et SCOFFIN, 1983), localisés au niveau de lagons. Bans les atolls 
fonctionnels, les gisements ' peuvent se trouver affleurants (Clipperton) ou sous les 
sédiments de lagon  comme iï ataiva (ROSSFELDER, 1990).  De nombreux 
gisements ont et6 exploités sur des îles hautes carbonxtées constituées par des atolls 
soulevés, oii le  phosphate  est  déposé  en  comblement  de  l'ancien  lagon  (Nauru, 
Makatea, Christmas de l'océan Indien). Les grands gisements exploitables se sont 
formés par enrichissement en plusieurs &apes liées à Il'eustasie et parfois aussi ii 
l'isostasie.  Par  la  suite,  les  atolls phosphatés peuvent être ennoyis et transformés en 
guyots  (CULLEN  et BURIVETT, 1986; PUWACHANDM M O  et al., 1992), d'oh 
la  présence de phosphates  ous-marins, ii ne  pas  confondre  avec  les  horizons 
phosphatés formés in situ sur  les  monts  sous-marins. 
Depuis  le sikle dernier, la  recherche  de  phosphate  pour  la  fabrication d'engrais 
a permis la découverte des gisements d'8cean Island Panaba), Nauru, Makatea, 
Christmas (Océan Indien), Clipperton, et, parallèlement, celle des accumulations de 
guano (excréments d'oiseaux marins) sur les îles de la région équatoriale et sur les 
côtes du Chili et du Pérou. A la suite d'une confusion ancienne entre gisements de 
guano et de phosphate, de nombreux dépôts minces de phosphate (moins de 3 na 
d'kpaisseur) sont assimiles à des croûtes d'altkration des carbonates par le guano 
@hoscrt?ees), et il est rarement possible de déterminer dans les Ccrits quels sont les 
authentiques  depôts  de  guano  dkcouverts  et  exploités. 
Dans le passé, des épisodes de phospbatogenèse liés aux variations eustatiques 
ou tectoniques ont affecté la plupart des atolls, comme l'indique la présence de 
niveaux  phosphatés  dans  la  majorité  des  forages  profonds (I3 GGERTY et  al., 1993). 
La phosphatisation de cyanobactéries (spirulines) et de globigérines rencontrées par 
épisodes correspondrait à des subsidences des îles ou ii des hauts niveaux marins 
(HCHOCKI, 1987; LE SUAVE et al., 1989). La subsidence h t  aussi le facteur de 
phosphatisation de deux strates à globigérines des îles de Malte, en Méditerranée, 
durant le Mioche (PEDLEY et BENNETT, 1985). Les datations des phosphorites 
peuvent d'ailleurs servir d'outil de paléo-océanographie (ARTHUR et JENKINS, 
1981). 
A une  moindre  échelle,  des  enrichissements  en Pz85 ont  été  localisés 2 
l'intérieur de  sédiments de lagon  et  de  lacs  envahis  par  des  mattes  cyanobactériennes. 
C'est le  cas  du  lagon  fermé  de  l'atoll  de  Niau,  colonisé  par  plusieurs  mètres 
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d'épaisseur de kopara.  Un  cas  similaire a éte rapporte dans un lac moxique de  Palau 
(Caroline Islands), dans le Pacifique h e s t  (33 ETT d al. , 19 3), où de nombreux 
autres lacs anoxiques et s a m 2 k s  sont pr6sents au niveau des anciens lagons des 
atolls soulevés (BURNETT et al., 1989). La plupart sont occupés par un sediment 
rouge-rose  dont  la  surface jouxte celle de l'eau. La composition  bactkriologique et la 
composition  de la matiere  organique in situ identifient ce sediment B du kopara, sous 
me forme identique à celle de Niau. Les 6Wdes entreprises sur un de ces lacs 
(Jellyfish Lake) posent le prob%&me de l'origine des sels nutritifs nkcessaires à la 
formation de ces accumulations organiques, qui est attribuée aux dkgradations de 
débris vt5gétaux issus de la foret  qui  cerne le lac (6 et al. , 1991). Ees 
concentrations en fluor et en phosphore dans les eaux interstitielles du fond 
sédimentaire d'un de ces pi2ges à mati8re organique, indique la possibilité d'une 
prkcipitation de c~bonate-fluor-apatite, qui n'a pu Ctre d'avantage caractérisée en 
raison de l'extrsme dilution. B ETT et al. (1993) ont propose que des quantités 
plus  conséquentes  d'apatite  puissent  précipites,  soit lors d'une kmersion de ce 
sédiment et exposition à l'Crosion sub-aerieme, soit par substitution des carbonates 
en% au contact  des  eaux  interstitielles  enrichies en phosphore. 
ur  chacun des atolls de Tuvalu  (Pacifique  Central), des débris et sables 
coralliens  sont  aggrégés  par  une  cimentation  phosphatée au niveau  des  dépressions  des 
motu,  anciennement occup6es par  des  mares  ou  des lacs DGERS, 1992).  Ces 
phosphatisations se sont faites  par  des  processus  continus ou episodiques  dans  la  zone 
vadose  depuis au moins 4000 ans. Le  transfert du phosphore  dans  la  nappe d'eau oii 
se foment les solutions phosphatkes de cimentation, se fait par l'intermediaire de 
complexes  humiques , 1994a) , de  nombreu  m cilages  organiques  Ctant 
encore présents d m  le ciment phosphate. Les cyanobact6ries et les bactéries sont 
probablement à l'origine de ces mucilages et de la matiere  organique ayant accumulé 
le phosphore puisqu'elles colonisent sous forme de mattes les moindres dépressions 
où affleure  la  nappe d'eau phreatique saudtre. 
1.42 - Composition chimique des phosphates insulaires 
Les gisements de phosphate sont @alement appelés phosphorites. Le minéral 
constituant  des  phosphorites est la fluor-apatite de formule Cal0 (P04)6 F2. 
La formule  de  base  admet une grade variabilitk,  compte  tenu  des  possibilités de 
substitution de  certains  atomes  ou  groupes  d'atomes  (Tableau  1-1). La substitution  la 
plus commune est celle des groupements POq--- par CO3--, donnant naissance à la 
carbonate-fluor-apatite (CFA) de formule: 
Cal0 v04)fj-w (C03)x F094x+2 avec X < 195 
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Ion constituant:  Ion  substituant: 
Ca+ + 
PO4- - 
F- 
Na+, K+,  Ag+ 
Sr2+ Mn2f, Mg2+, Zn2+, Cd2+ Ba2+ 
Sc3+: Y3+, T.R.3+(terres rares), B13+ 
u4+ 
OH-,  Cl-,  Br- 
02- 
Tableau  1-1:  Substitutions  possibles  dans  l'apatite  (NATHAN,  1984). 
On  détermine  le  degré  de  substitution  par  le  calcul  du  rapport CaO/P205. Pour 
un rapport égal ou supérieur à 1,4, on se situe dans le domaine de la CFA. Au 
dessous,  se  trouve  celui  de  la  fluor-apatite.  La  substitution  de Pop  par  CO32-  est en 
général  ccompagnée d'un gain  de  F-  pour  maintenir  lab lance  ionique 
("CLELLAN, 1980).  La  CFA  est  le  minéral  dominant  de  la  plupart  des  gisements 
de phosphates  sédimentaires  dans  le  monde,  sauf  dans  les  phosphorites  insulaires,  qui 
sont en majorité  constituées  d'hydroxy-fluor-apatite  (dahllite) et de  carbonate- 
hydroxy-apatite ("CONNEL, 1958; RODGERS, 1992). Les teneurs en phosphore 
des  phosphorites  insulaires  anciennes  (35-40 % de  P2O5)  sont  généralement 
supérieures à celles des gisements épicontinentaux (OBELLIANE, 1963; PIPER et 
al., 1990). Cette richesse est due aux faibles teneurs en carbonates de calcium, 
comme l'indique la composition chimique des phosphates insulaires. Les apatites 
insulaires récentes (< 10000 ans) sont souvent plus substituées par les carbonates et 
moins riches en phosphore. Les processus de dissolution suivis de recristallisation 
s'accompagnent d'une baisse considérable des teneurs en CO3 (FIKRI, 1991). Ce 
même  phénomène  aété  observé  dans  les  phosphates  du  Neguev  (Israel),  par 
NATHAN en 1990.  De  façon  générale,  le  contenu en CO3  des  apatites  décroît  avec 
l'âge ("CLELLAN, 1980). 
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%es phosphates  insulaires  contiennent  des  teneurs en fluor Iéglrement 
Merieures à celles des phosphorites formees en milieu marin (BE AT et al., 1991; 
9 %991), l'eau de mer cmt la prhcip e source de fluor. Les  phosphates 
insulaires  marquks  de fqon variable  par cette empreinte marine, indiquent un milieu 
de formation mixte (mklage eau marine et eau douce).  La l6gkre deplktion en fluor 
des  phosphates insulaires se  traduit  par  UR^ substitution B l'intkrieur  des  sites F- par 
des  groupements OH-,  d'otï la  presence d'hydro -fluor-apatite (PlCIPlEW et al., 1 
Ea nature des autres klkments  ubstitues d m  I'apatite  st  fonction de la 
composition  chimique  du  milieu lors de la precipitation. Ce cortège géschimique est 
utilis6 c o m e  traceur du pdlCo-environnement. Certains 616ments tels  que  le  strontium 
THUR et al., 1990), l'uranium (WEH, 1985; ROE et B 
TT, 1984; WEH et CE, 1988) peuvent stre utilisés  pour dater 
la  phosphatogenèse d'aprss les  rapports  entre  leurs  différents  isotopes, mais les 
nombreuses phases de dissolution, reprkeipitation, enrichissement du dépbt peuvent 
fausser les interprétations. 
Le magnesium est un  puissant  inhibiteur  de  la  croissance  cristalline  de I'apatite 
S,  1970). L'ion g + se substitue  au Ca+ 4- mais son 
volume ionique iderieur empèche une croissance ré liSre des cristaux. Tous les 
processus permettant  de  pieger le magnesium, tel que la dolomitisation  des  calcaires, 
favoriseront la précipitation d'apatite et la phosphatogenèse. 
isements  insulaires est t r b  comtmte: le phosphate 
recouvre toujours une base carbonatbe très karstifiée, souvent dolomitiske (OW 
1923; BomouILH-LE , 1980; CULLEN et B W E T T ,  1986), appel& 
~ a r r e ~ ~ ~ ~ ~  (PIPER et al. , 1 (Figure 1-20). Cette karstifkation est  g6n6ralement 
inteqrétke c o m e  r6sultant  des  grands  cycles de variations  eustatiques ayant entrain6 
des regressions du niveau odmique de 166 B 150 m pendant les  kpoques glaciaires: 
les couronnes  récifales  coralliennes et les lagons  etaient  alors  asseches et soumis 5 une 
érosion-dissolution  par les pluies ONTAWIONI, 1989), d'oii la  formation de 
nombreuses grottes comme celles de Makatea (OBELLIANE, 1963). Une agression 
chimique de l'encaissant  calcaire  par des solutions  riches en ions  phosphates pourrait 
egalement rendre  compte à la fois  des  particularités de l'implantation  des  gisements, 
enfouis en profondes  "poches" et de leur nature chimique: hydroxy-fluorapatite dans 
les conglomérats et CFA à la périphérie, au contact des pitons carbonatés (Figure 
1.21). 
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karst dolornitisé phosphate 
océan oligotrophe 
carbonate 
-500 m 
EAI (riche en nutria&) 
Figure 1-20: Morphologie d'une phosphorite d'atoll soulevé, localisée dans l'ancien 
lagon. Ex: Makatea,  Nauru,  Ocean  Island. 
1.44 - Fossiles associés 
Les phosphates  sédimentaires  constituent  les  roches  les  plus  aptes à la 
conservation  d'organismes. Les squelettes d'animaux supérieurs  ont  constitués 
d'hydroxy-apatite qui sera transformée en CFA plus stable. Les ions carbonate des 
coquilles et tests  calcaires  eront  substitués  par  les  ions  phosphate, d'où une 
conservation  des  structures  sous  forme  de  CFA. Les micro-organismes et les  parties 
molles des eucaryotes pluricellulaires dont les tissus ne sont pas minéralisés, seront 
préservés par minéralisation diagenétique (LUCAS et PREVOT, 1991). Les algues, 
champignons et bactéries  sont  ainsi  entièrement  phosphatisés  sous  forme de CFA.  Des 
exemples de micro-organismes  phosphatisés issus de  phosphorites  de  tous  les  âges  ont 
été  observés  dans  des  gisements  divers  (CAYEUX,  1936;  RIGGS,  1982;  SOUDRY et 
CHAMPETIER, 1983; ZANIN et al., 1985; PREVOT', 1988; LAMBOY, 1990). I1 
est probable que ces organismes aient colonisé le sédiment phosphatogène riche en 
matière  organique, ou les cavités des phosphorites avant des remaniements, à moins 
qu'ils n'aient  constitué  eux-même  la biomasse  sédimentaire  d'accumulation  du 
phosphore. 
Les cyanobactéries  et  stromatolites  sont  souvent  associés  aux  phosphorites  dans 
les gisements (DAHANAYAKE et KRUMBEIN, 1985) depuis le Précambrien, en 
Chine, au Rajasthan (SISODIA, 1991), en Israel (SOUDRY et LEWY, 1988), en 
Espagne  (MARTIN-ALGARRA et VERA, 1988), en Algérie  (SARFATI et al., 
1993), et en Australie (SOUDRY et SOUTHGATE, 1989). Dans ce dernier  cas,  les 
croûtes  laminées  intactes  sont en position  superficielle  (SOUTHGATE,  1980 et 1990) 
par  rapport à la  phosphorite  qui  comprend  des  débris  laminés  plus  ou  moins  remaniés. 
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(SOUTHGATE, 1986 et 1996)  par  rapport à la  phosphorite  qui  comprend  des  débris 
I-és plus  ou moins rema~és.  
Figure 1-21: Coupe  schématique des phosphates en rempllissage  des karsts à Makatea 
(d'apr& OB 
1: Couche  superficielle  comprenant des blocs et des morceaux de 
collophanite, des sables  phosphatés,  de  l'humus e t  des  dechets  v6g6taux. 
2: Couche  intermédiaire  remplissant le centre des trous,  avec  uniquement  des 
nodules  de  collophanite  de 3 B 7 cm. 
3: Couche principale avec des phosphates sableux pisslithiques contenant 
quelques  nodules et  blocs  de  collophanite. 
4: Couche  de  contact de sables  phosphates  fins,  relativement  impurs,  pas  de 
nodules de collophanite. 
5: Roche  ncaissante: calcaire coquillier,  en  bancs de faible Bpaisseur, 
appel& localement "Seo", avec  des  empreintes et des moules  de fossiles; pas 
de  phosphate. 
Les horizons  phosphates  insulaires kgalement, sont souvent  associés à des 
niveaux à spirulines (cyanobactéries) (PICHOCKI, 1987; LE SUAVE et al., 1989). 
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alternent  matière  organique et calcite  magnésienne  (PURNACHANDRA RA0 et al., 
1992), c o m e  dans le kopara. L'étude de roches draguées au S-E de la Nouvelle 
Calédonie,  entre 500 et 600 m de  profondeur,  révèle  des  niveaux  phosphatés 
contenant  également  des  laminations  stromatolitiques  (ANGLADA et al. , 1975). 
1.45 - Origine du phosphore 
La  plus  grande  réserve  planétaire  de  phosphore  se  trouve  dans  les  océans, sous 
la  thermocline  (Figure  1-2), sous forme  d'ions  phosphates  dissous  (plus  de  2 pnol/l). 
Un  processus  d'upwelling  est  indispensable  pour  ramener  ce  phosphore  en  surface, où 
débutent  les  phénomènes  d'enrichissement  qui  peuvent  aboutir à la  phosphatogenèse. 
Dans les  zones  d'upwelling,  la  production  primaire  est  très  importante en surface de 
l'océan. La  matière  organique  formée  constitue  un  premier  stade de concentration  du 
phosphore.  Après  dégradation,  cette  biomasse  sédimente sur les  marges  continentales, 
dans  le  cas d'un upwelling  côtier.  Ces  sédiments  riches en matière  organique  peuvent 
alors être colonisés par des mattes bactériennes (WILLIAMS et REIMERS, 1983) 
sous lesquelles  intervient  une  précipitation  de  CFA  (LAMBOY,  1990).  Des  processus 
de piégeage du magnesium sont nécessaires pendant la concentration du phosphore. 
Les bactéries  sont  capables  de  précipiter  des  minéraux  magnésiens  instables  comme  la 
struvite (MARTENS et al., 1978;  LUCAS  et PREVOT,  1985), ou la  calcite 
magnésienne,  qui  peuvent  déplacer  le  magnesium  des  eaux  interstitielles. 
Les  bactéries  pourraient  jouer  un  rôle  décisif  dans  la  précipitation  d'apatite  car 
elles  sont  capables in vitro d'initier  la  synthèse  d'apatite à partir  de  substrat  phosphoré 
(LUCAS et PREVOT, 1981 et 1984; PREVOT et al., 1989; HIRSCHLER et al., 
1990). 
Dans les zones d'upwelling  côtier,  on  observe  une  précipitation  d'apatite  sur  les 
marges continentales, entre 100 et 400 m de profondeur, où des nodules plus ou 
moins riches en phosphore se forment (BATURIN et al., 1972):  Pérou  (MANHEIM 
et al. , 1975),  Californie  (D ' ANGLEJAN,  1966),  Afrique  du  Sud  (BATURIN et  al. y 
1970),  Inde (RA0 et al., 1987),  Est  de  l'Australie  (O'BRIEN et al., 198l), Espagne 
(LUCAS et al., 1978). 
Ces faits ont confhné l'hypothèse de KAZAKOV (1937), selon laquelle les 
phosphorites des continents se seraient formées sur les pentes continentales balayées 
par un upwelling, et auraient été soulevées jusqu'à l'émersion lors de mouvements 
tectoniques. 
Depuis,  ce  modèle  de  genèse  des  phosphorites  des  continents  a  été  affiné 
(SLANSKY, 1987; LUCAS, 1992) à la suite de travaux sur la matière organique 
fossilisée  dans les gisements  du  Maroc  (BENALIOULHAJ  et  TRICHET,  1989; 
RAUSCHER et al. y 1987),  de  Tunisie (BELAYOUNI et al., 1990),  et  d'Israel  (BEIN 
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IT, 1982). Le modèle  de  phosphatogenèse  sur  marges  continentales  est 
actuellement  le  suivant  (Figure  1-22): 
Une  partie  du  dkveloppement  biologique  marin (ler pi&ge à phosphore)  lie à un 
upwelling  serait piCg6 et sédimenterait  dans  des l a p e s  cotières  peu  profondes  ($me 
piège). La matiére organique s'y conserverait en milieu anoxique, colonisée ou non 
par des  mattes  cyanobactériennes. Un épisode  de  fermeture  des  lagunes,  consecutif à 
un  mouvement  tectonique ou eustatique,  provoquerait  l'oxydation  et  donc  la 
digradation de la fraction organique du sédiment, libkrant le phosphore sous forme 
inorganique. Ea saturation atteinte pour l'apatite permettrait la précipitation et donc 
l'imolubilisation du phosphore. Plusieurs épisodes semblables, entrecoupés de tris 
mécaniques par vannage des particules phosphatisées (3ème piège), devraient avoir 
concentré  suffisamment  de  phosphore  pour  former  les  dép6ts cornus à l'heure 
actuelle. 
Le cas des phosphorites insulaires situées en zone oligotrophe diff6re de celui 
des  phosphorites  épicontinentales, en ce  qui  concerne  le  mécanisme  d'apport  primaire 
du phosphore, également en provenance de I'ocean profond. La morphologie des 
lagons  en  fait  des  réceptacles  potentiels,  adaptés  au  piégeage  d'importantes  biomasses 
algaires  mais un phénomène  d'upwelling  cbtier  est  incompatible  avec  l'existence d'un 
atoll fonctionnel (voir paragraphe 1.2). Par contre, l'endo-upwelling géothermique, 
semblable dans ses effets it un upwelling, ne concerne que le systt?me interstitiel et 
n'altère pas l'océan de surface  qui  conserve  sa  transparence et son  oligotrophie.  Cette 
convection  interne  est  capable  d'assurer  le  mécanisme  d'apport du phosphore à partir 
des  eaux  profondes de l'océan (EArC). D'autres  processus  sont  néanmoins  nécessaires 
pour  concentrer  ce  phosphore  et  soustraire  le  magnesium  inhibiteur  de 
phosphatogenèse. 
D'autres sources de phosphore ont également été évoquées: la dégradation de 
matériaux  d'origine  volcanique  (BOURROUILH-LE JAN, 1980  et  1989) (à titre 
d'exemple, les basaltes de Mururoa contiennent couramment entre 0,3 et 1,5 % de 
Pz85 (DUPUY et al. 1993)),  et  la  matière  organique  produite à la  surface de 
l'océan: micro-organismes, plancton (MBNTAGGIBNI, 1985; RODGECS, 1994b), 
et  poissons  qui  entretiennent  l'existence  de  colonies  d'oiseaux  nichant  sur  les  îles  et y 
accumulant  du  guano  riche en phosphore  (QBELLIANE, 1963). 
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Figure 1-22: Modèle de phosphatogenèse sur marges continentales (d'après LUCAS, 
1991). 
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2.1- DESCRIPTION DES MARES A KOPARA 
2.11- Mares à kopara 
Les mares à kopara,  présentes sur la  plupart  des  motu d'atolls, sont 
caractérisées  par  une  odeur  de  sulfure  d'hydrogène  et  par  la  couleur  verte à rouge- 
grangé des  formations  benthiques  qui  tapissent  le  fond  et  occupent  la  majeure  partie 
du  volume  immergé. 
L'eau saumâtre de ces mares indique qu'elles sont constituées d'affleurements 
de  la  nappe d'eau phréatique,  dont  la  charge  dépend  des  précipitations  locales (1 à 2 
d a n  aux  Tuamotu). Le niveau  de l'eau des  mares  peut  subir  de  grandes  variations, 
en fonction  de  l'évaporation et des  apports  intermittants d'eau salée,  en  provenance  du 
lagon  ou  de l'océan lors  de  tempêtes et cyclones. Les tapis  cyanobactériens  peuvent se 
trouver en position  semi-émergée en période  sèche, ou recouverts  de  plusieurs 
décimètres d'eau saumâtre. Ces formations cyanobactériennes sont gélatineuses, les 
mucilages  étant  capables  de  retenir l'eau en  cas  d'exondaison.  Lors  d'asséchements, 
les  tapis  prennent  une  consistance  caoutchouteuse,  très  résistante,  et  une  teinte 
noirâtre. En conditions  normales,  la  couche  supérieure  du  tapis  vert-brun  affleure à la 
surface de l'eau. Sa surface peut être granuleuse ou hérissée de pointes oranges 
(Figure 2-1, planche I) tel les l'tapis à pinacles" (paragraphe 1.3). Ces tapis sont 
généralement  continus,  mais  peuvent  se  craqueler en polygones  de  dessiccation  de  la 
taille d'une assiette  (Figure 2-2, planche I). 
Le premier centimètre de kopara est vert. Au dessous, les couches rouges 
gélatineuses  alternent  avec  de très  fines  laminations  blanches,  constituées  de 
carbonates précipités in situ ou résultant d'apports sédimentaires exogènes. I1 est 
parfois  possible  de  distinguer à l'oeil nu  une  strate  rose-violette  entre  la  surface  verte 
et la  gelée  rouge.  Aprés  quelques  centimètres  de  profondeur,  les  laminations 
disparaissent,  remplacées  par un mélange  hétérogène  de  matière  rouge  plus ou moins 
translucide, de débris de lamines blanches, et paifois de débris coralliens de tailles 
variables (Figure 2-3, planche I). Plus profondément, la matière organique rouge 
translucide peut céder le pas à des strates opaques roses, puis jaunâtres, constituées 
par  une ou plusieurs  anciennes  générations  de  kopara  (appelées  "vieux  kopara"  dans 
cette  étude;  voir  paragraphe 2.3). 
Le kopara  lui  même  peut  atteindre  des  épaisseurs  de 60 cm  ou  d'avantage.  Lors 
de  cette  étude,  la  majorité  des  mares à kopara  répertoriées à Tikehau  (Figure 2 4 ,  ne 
contenaient  pas  plus  de 40 cm  d'épaisseur  de  kopara. Les deux  mares  choisies  pour y 
étudier  l'évolution  diagénétique (PAHITOMO et MATITI:  Figure 2-5) sont  parmi  les 
plus  anciennes et profondes: 40 cm  de  kopara  (Figure 2-6, planche I). 
La superficie  des  mares à kopara  est  extrèmement  variable,  allant  de  quelques 
mètres carrés pour les mares encastrées dans une dépression du paléoplatier, à des 
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Ugendes de la planche I 
1 et 2: 
Figure 2-1. Surface des mattes de kopara i pinacles. 1 : Polygone  de  dessiccation (30 
x 20 cm). 2: D6tail des piflacles. 
4: 
Figure 2-3. Carotte de kopara (18 cm de haut) avec une alternance de lamines 
aniques rouges et de lamines blanches de CaCO3, d m  la partie supirieu-e de la 
carotte. 
5:  
Figure 2-6. Carotte de kopara extraite de la m e  du motu (35 cm de hauteur 
de kopara) . 
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surfaces couvrant la largeur du motu (plusieurs centaines de mètres) pour celles 
installées  dans  les  tairua. 
Les végétaux vasculaires sont absents de ces mares, et la bioturbation par les 
crabes et crevettes  est  très  limitée.  Certaines  mares  sont  cependant  localisées  dans  des 
cocoteraies à végétation dense et leur kopara, mélé à l'humus, perd sa structure 
gélatineuse et laminée  pour  former  une  boue  brun-rouge, où s'enfouissent  des 
branchages et troncs de cocotiers (TRICHET, 1966). Les mares à kopara choisies 
pour  cette  étude  étaient  bien  dégagées  de  la  végétation  environnante,  ce  qui a permis 
de  travailler  sur  une  matière  organique  purement  microbienne. 
Outre les dépressions naturelles dans les accumulations détritiques constituant 
les  motu,  les  anciennes  tarodières et fosses  de  cultures  sont  souvent  colonisées  par  le 
kopara.  Mais  le  choix  de  l'emplacement  de  ces  systèmes  agricoles  a  souvent  été  porté 
sur les zones de dépression des motu, pour limiter leur creusement. I1 est donc 
difficile  de  déterminer si l'origine  de  ce  type  de  mares à kopara  est  liée à une  cause 
naturelle  ou  humaine. 
Jusqu'à  aujourd'hui,  certaines  mares à kopara  ont é é utilisées  pour 
l'aquaculture. Le kopara  constitue  une  nourriture  abondante  pour  les  espèces  élevées 
dans l'eau sus-jacente mais les variations de salinité, oxygène dissous et pH (voir 
paragraphe 2.2) sont  néfastes à la  survie  d'organismes  autres  que les  cyanobactéries et 
bactéries. Les paramètres  physico-chimiques  des  mares  isolées  dans  l'ombre  des 
cocoteraies sont relativement plus stables et les anguilles peuvent y survivre. Il y a 
quelques  années,  un  programme  d'élevage  de  poissons  végétariens  (chanos  chanos)  a 
été mis sur pied dans des mares à kopara de Rangiroa. Les chanos chanos étant 
capables  de  vivre  en  mer  comme en eau  douce,  les  eaux  saumâtres  des  mares à kopara 
leur  sont  favorables.  Ces  poissons  constituent,  avec  le  Tilapia,  les  deux  seules  espèces 
dans  les  eaux  du  lagon  fermé  de  Niau,  envahies  par  plusieurs  mètres  d'épaisseur  de 
kopara. 
Les points d'eau douce à saumâtre que constituent les mares à kopara attirent 
une faune aviaire variée: fiégates, fous à pieds rouges, noddis, pailles-en-queue, 
sternes fuligineuses (Atlas de la Polynésie Française, 1994). De nombreux oiseaux 
migrateurs (courlis d'Alaska, chevaliers errants,. . .) font des séjours plus ou moins 
importants sur les atolls et certains semblent s'y sédentariser comme les courlis 
d'Alaska  qui  ont  été vu seuls, en couples  et  avec  progéniture en toute  saison. 
2.12 - Matériel  d'étude 
Les travaux  sur  la  matière  organique  du  kopara  ont  été  effectués  sur  des 
échantillons  des  mares  des  motu  Pahitomo et Matiti  de l'atoll de  Tikehau (15" Sud, 
148" Ouest). Ces deux mares ont été choisies pour leur situation sur des motu 
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inhabités  et d6pourws d'activité de p&che ou d'agriculture afin d'éviter une pollution 
anthropique, mais 6galement pour l'anciemet6 et la qualit6 de leur 1copaf.a (40 cm). 
une cemine qumtit6 de matikre emt n6cessake Li chaque type d'mdygse, plusieurs 
carottes ont kt6 prClevées. Dans une m&me mare, l'epaisseur de chaque strate varie. 
Lors du carottage et du d6eoupage9 le sédiment s'est compact6 et les valeurs des 
profondeurs en eentidtres ont toutes kt6 ssusCvalukes paf rapport ii leur niveau r6el 
in situ. Ees rQultats &ant e ~ p ~ h 6 s  en fonction des couleurs de chaque couche, les 
profondeurs correspondantes en centimitres sont présentees d m  les tableaux 2-1 et 2- 
2.  
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Nom  de  la 
utilisées  utilisation 
des  couches associée (cm) carotte et 
Nomenclature  Couleur Profondeur 
PAHITOMO I vert  vert 0-1 
1-5 rouge 1 rouge 1 
dosage C rouge 2 5-10 
10-14 
vieux  kopara  vieux  kopara  25-29 
rose 4 rose 4 22-25 
rose  3 18-22 
rose 2 rose 2 14-18 
rose 1 rose 1 
PAHITOMO II vert  vert 0-1 
1 -5  rouge 1 rouge 1 
dosage C et P rouge 2 rouge 2 5-10 
10-14 
vieux  kopara 2 vieux  kopara 2 25-29 
rose  rose 14-25 
vieux  kopara 1 vieux  kopara 1 
PAHITOMO III Pl  orange-vert 0-1 
1 -5 l?2 rouge  vif 
extraction 
P4 rose 2 9-13 hydrocarbures 
P3  rose 1 5-9 
13-17 
P6 vieux  kopara 2 1-27 
P5 rose 4 17-21 
rose  3 
Profondeur 
moyenne  (cm) 
095 
2 
795 
12 
16 
20 
23,5 
27 
095 
3 
795 
12 
19,5 
27 
095 
3 
7 
11 
15 
19 
24 
Tableau  2-1 : Composition  des  carottes  de  kopara  de  PAHITOMO 
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Nom de la Profondeur CoUPeUr Nomenclature  Profondeur 
casrotte et associke des couches  moyeme (cm) 
utilisation  utilisees 
rableau 2-2: Composition  des carottes de kopara de MATITI 
. /i 
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2.2 - PHYSICO-CHIMIE DES MARES A KOPARA 
Les paramètres  physico-chimiques  tels  que  pH,  salinité,  oxygène  dissous, 
potentiel  d'oxydo-réduction,  alcalinité  ont  été  mesurés  (protocoles en annexe: 
paragraphes 8.11, 8.12 et 8.13) dans les eaux de la surface des mares (eaux sus- 
jacentes),  dans  les  eaux  interstitielles  du  kopara,  et  enfin  dans  les  eaux  interstitielles 
sous-jacentes, jusqu'à un mètre  sous  la  dalle  calcaire  constituant le plancher  des  mares 
(Figure 2-7). Les eaux de sept mares de l'atoll de Tikehau (Figure 2-4) ont été 
étudiées, dont une sans kopara (PM, motu URA). Les mesures ont été répétées à 
quelques mois d'intervalle et également sur plusieurs jours consécutifs afin d'avoir 
une  idée  de  la  variabilité de ces  paramètres. 
Les sels  nutritifs  ont  également  été  dosés:  fraction  inorganique  dissoute: NOz-, 
NOg,  NH4f, PO4---,  Si(OH)4, et fraction  organique  dissoute: NOD (azote 
organique  dissous)  et  POD  (phosphore  organique  dissous). 
Seule  la  fi-action  inorganique  dissoute  st  directement  assimilable  par  les 
organismes  photosynthétiques. La fraction  organique  dissoute  peut  subir  une 
oxydation et une  reminéralisation  par  les  bactéries,  pour  ejoindre  la  fraction 
inorganique dissoute. La cinétique de ce recyclage est directement controlée par la 
teneur en oxygène (dégradations aérobies) ou en éléments oxydants tels que SO4, 
NO3 (dégradation  anaérobie). 
Les dosages ont eu lieu dans les deux heures suivant les prélèvements (voir 
protocoles en annexe: 8.11, 8.12, 8.13). Par ailleurs, les éléments majeurs ont fait 
l'objet d'analyses  dans  certains  échantillons. 
2.21 - Eaux sus-jacentes 
Les résultats concernant les paramètres physico-chimiques et les sels nutritifs 
des  eaux  sus-jacentes  sont  groupés  dans  le  tableau 2-3. Les profondeurs  affichées  en 
centimètres  ont  été  comptées à partir de la  surface  et  les  résultats  sont  présentés  par 
ordre  de  profondeur  croissante. 
2.211 - Sels n u t a  . .  
Les concentrations en sels  nutritifs  ont  été  mesurées dans les  eaux  de  surface  de 
toutes  les  mares  étudiées  sauf  celle  de  Matiti.  La  faible  épaisseur  de  la  tranche d'eau 
sus-jacente  du  kopara n'a permis  de  mesures en fonction  de  la  profondeur  que  dans 
les deux mares du motu Ura. Ces deux mares sont séparées par quelques mètres 
(Figure 2-8) mais l'une est  colonisée  par  du  kopara  (GM:  Grande  Mare) et l'autre par 
des  algues  eucaryotes  vertes (PM: Petite  Mare). 
40. 
6 .  
o. 
28. 
40. 
60. 
86. 
cm 
t Tubes acier B 3 em 
interst i t ie l le  
Figure 2-7: Prélèvement  des  eaux 3 différents  niveaux  des  mares à kopara. 
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Les concentrations  de  nitrites et nitrates  ont  faibles (< 1 pM) et assez 
constantes  dans  toutes  les  mares,  excepté  dans  PM  Ura.  Elles  ont  cependant 
supérieures  aux  teneurs  lagonaires et océaniques  de  surface (0,2 PM). 
Les teneurs en ammoniaque  varient  de 1 à 7 PM? et peuvent  fluctuer  dans  une 
même mare entre chaque  prélèvement. Les variations  sont  plus  importantes  dans  PM 
Ura (4 à 35 PM). A Pahitomo,  la  forte  teneur  en  ammoniaque (142 PM) n'a pas  pu 
être confi iée  par d'autres mesures et ne  sera  pas  considérée  comme  représentative 
de l'ensemble de  la mare, Cependant, les teneurs en NH4+ dans le kopara de 
Pahitomo (Tableau 2-5) relèvent du même ordre de grandeur (150-200 pM) et sont 
très élevées par rapport à celles d'autres mares (jusqu'à 45 pM seulement, dans le 
kopara de GM  Ura). 
Les teneurs en azote organique dissous (NOD) sont également très variables 
selon la mare et la  date  de  prélèvement  (entre 5 et 54 PM). 
Dans  presque  toutes  les  mares,  les  teneurs en phosphate se situent  entre 0,2 et 3 
pM. On rappelle  que  les  teneurs  lagonaires et océaniques  .de  surface  sont  de 0,2 pM. 
Ces  valeurs  peuvent  fluctuer d'un facteur 10 entre  deux  prélèvements.  Dans  PM Ura, 
les  concentrations  sont  multipliées  par  dix  de  la  surface  vers le fond (3 à 31 PM). Le 
phosphore  organique  dissous (POD) est moins  abondant  que le NOD. Ses  valeurs (7- 
10 pM)  sont  assez  constantes, sauf à Kereto et Aramuramu, où elles  chutent. 
La silice  donne  des  teneurs de 25 à 30 PM dans toutes les  mares  sauf  Kereto, 
Aramuramu et Pahitomo, où les  valeurs  sont  plus  basses. Dans PM Ura,  les  teneurs 
en silice sont très supérieures (140 PM). Les teneurs en silice dissoute des surfaces 
lagonaire et océanique  sont de l'ordre de 1 pM. 
D'une façon générale, il semble que tous les prélèvements effectués en saison 
sèche (juin et août 1992) aient donné des teneurs très faibles pour tous les sels 
nutritifs recherchés. Cette vue d'ensemble des nutriants dans les eaux superficielles 
des mares à kopara montre une relative homogénéité dans une mare donnée, à un 
moment donné. I1 n'apparait pas de stratification avec la profondeur dans l'unique 
mare où elle a  été  recherchée (GM Ura:  Figure 2.9). 
La mare PM  Ura (sans kopara)  se  démarque  nettement  des  autres  par  sa  richesse 
en sels nutritifs. Sa petite surface, sa profondeur importante (lm), et sa situation 
abritée  dans un effondrement  de  paléo-platier,  pourraient  permettre  une  stratification 
thermohaline. 
Les variations  de  concentrations y ont été suivies  quatre jours durant  (Figure 2- 
10). Au matin du 28-2-92, une averse est tombée sur le motu Ura, peu avant nos 
prélèvements. L a .  figure 2-10 montre l'absence de stratification par densité, même 
avant la perturbation occasionnée par la pluie, puisque les courbes n'évoluent ni 
parallèlement, ni vers une concentration en profondeur. Après la pluie, les eaux de 
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surface  enregistrent  une tri% forte augmentation  des  teneurs en nitrite  et nitrate. Ces 
nutriants azotits arriv6s d m  la mare par la  surface  étaient contenus soit d 
pluie, soit, plus vraisemblablement, d les eaux de missellement  du powtorur 
détritique  de  la mare. Ea position de PM en  bordure océanique, indique  une  influence 
des embruns, qui  déposent  continuellement des sels  nutritifs sur les  blocs 
rocheux. Par ailleurs, des mesures de sels nutritifs effectuées sur des eaux de pluie 
pr6levkes en terrain d6couvef.e et sous la  cocoteraie,  indiquent un très fort 
enrichissement en nitrates (1,6 + 37,l6 pM) et en phosphates (0,03 + 8,55 p 
ayant missel6 des cocotiers. Le stock de sels nutritifs dépose par les 
embmm n'est pas utilis6 sur place autour de 2 cause de l'absence de v6gétation 
dans cette zone. Lors des débuts de pluies, les sels dkposés peuvent &re lessivks, 
emportés  vers le lagon et l'oc6an,  ou  passer en partie  dam la nappe phkatique. 
Comme les teneurs en sels nutritifs, les param6tres physico-chimiques varient 
faiblement dans les  aux  peu  profondes,  bien  xposees  au vent et donc 
continuellement  m6langées, Pa faible  profondeur (1 à 100 cm) ne pememt  guère de 
stratification  thermo-haline. 
Toutes ces eaux swageantes sont saumâtres (de 4 à 15 g NaCl / 1). Plus la 
mare est confinée ii l'intkrieur du motu, et éventuellement entourCe de v6g6tationY 
moins les p6nétrations d'eau marines sont importantes et plus la salinit6 est faible 
(m8me en saison skhe). Ea salinit6 varie de fqon importante selon la saison: dans 
Ura, elle passe de 4 g/l en saison pluvieuse, ii 1fg/l au chm&-ment saisonnier, 
puis i 15 g/l  en saison  &he. 
L'oxygene  est  oujours  présent,  issu  des  apports  atmosphkriques et de la 
photosynth6se cyanobactkrienne. Les valeurs moyennes (6 d l )  sont proches de la 
saturation (7 d / l )  rencontrke dam les eaux superficielles du lagon et de l'ockan. 
do-reduction c o ~ m e n t  ce cxacedre fianchement o 
superficielle. Ceux-ci peuvent &pisodiquement Ctre n6gatifs même d m  des eaux a 
priori oxygknées (GM Ura, le 2 juin 1992), ce  qui pourrait s'expliquer par 
l'apparition d'une p6riode  suboxique  en fin de  nuit  (consommation de l'oxygène  par la 
respiration  des  organismes).  Une  rapide  restauration  des  teneurs en oxygène 
interviendrait  après le lever  du  soleil  grâce à l'activité  photosynthktique de la  couche 
supérieure  du  kopara. 
Le pH élevé (8,5 2 9,6) exprime un caractsre franchement basique, a priori 
favorable à la  précipitation in situ de "03. Les pH mesurés en saison  sèche (juin et 
août)  sont  légèrement  inférieurs. Le déséquilibre  d s  rapports  dioxyde de 
carbone/bicarbonate/carbonate provoqué par l'évaporation (TINDUL, 1988) conduit 
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le système à piéger le CO2 atmosphérique pour les besoins de la photosynthèse 
(IMHOFF et al. , 1979). 
Les valeurs de l'alcalinité totale oscillent entre 2 et 3 meq/1. L'alcalinité des 
eaux superficielles lagonaires et océaniques est de l'ordre de 2,4 meq/l.  Les  valeurs 
basses  peuvent  être  dues à une  précipitation in situ de CaC03, et  les  valeurs  élevées à 
une dissolution de l'encaissant carbonaté. L'alcalinité peut aussi être causée par 
l'activité des sulfatoréducteurs si le milieu contient du sulfate (GRTMALT et al. , 
1991), ce qui  est  le  cas  pour  le  kopara. 
PM  Ura  constitue  une  exception  pour  presque  chacun  des  paramètres 
recherchés, puisque la composition de l'eau y varie fortement entre la surface et le 
fond  (Figure  2-1 1). L'eau de  surface  a  un  pH  élevé,  voisin  de 9. Avec  la  profondeur, 
le pH  se  rapproche  de  la  neutralité  avec  des  valeurs  de 8,4. Les teneurs en oxygène 
dissous  sont  assez  variables  mais  diminuent  oujours en profondeur,  comme  les 
potentiels  rédox  qui  affichent  des  valeurs  négatives  dès  la  mi-profondeur.  Les 
alcalinités sont peu importantes et assez constantes entre chaque prélèvement, avec 
une augmentation systématique en profondeur. La salinité passe de 11 à 13 g/l en 
surface à 19-25 g/l au fond. Cette tendance se retrouve dans tous les prélèvements, 
avec de faibles variations. Le prélèvement du 2 decembre 92 a été fait en saison 
humide,  après  une  semaine  de  pluie, d'où la  très  faible  salinité  enregistrée. 
L'hypothèse  d'enrichissement  des  eaux  de surface  par  lessivage  des  dépôts 
d'embruns, après une ondée passagère, est confirmée par la salinité relativement 
importante (11 g/l) à la surface de la mare, le 28-2-92, après la pluie. Pendant une 
période sèche entrecoupée de légères averses, les apports d'eaux 'dans la mare sont 
moins liés aux précipitations directes, qu'aux ruissellements chargés de sels déposés 
par  les  embruns.  Cette  mare  affiche  donc  une  stratification  nette,  mais  qui  peut  être 
complètement  perturbée  par  les  épisodes  pluvieux  qui  provoquent  des  nouveaux 
apports de sels  en  surface. 
2.213 - Eléments  majeurs 
Une eau de surface de la mare de Pahitomo, prélevée le ler décembre 92 (en 
saison  pluvieuse),  a  été  envoyée  au  Laboratoire  d'Analyses  Chimiques  de  1'ORSTOM 
de Noumea  pour  y  faire  le  bilan  des  ions  majeurs  (partie  supérieure  du  tableau  2-4). 
La force ionique de ces eaux surnageantes est due principalement au NaCl, 
puis  au  magnesium.  La  faiblesse  des  concentrations  est  due à la  dilution  par  les  eaux 
météoriques  (salinité  de 1,2 g/l à la surface  de  PM  Ura  le  même jour). La  teneur en 
calcium  est  3  fois  inférieure à celle  du  magnesium. 
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Figure 2-1 1: Variation  du pH, des concentrations  en  oxygène  dissous  et  des  salinit&  en  fonction  de la 
profondeur  dans  les  eaux  sus-jacentes  de PM Ura,  pendant  quatre  jours 
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- Eaux  interstitielles du kopara 
Les valeurs des teneurs en nutriants ) sont groupCes d m  le tableau 2-5. Ea 
mati2re  organique  dissoute OD el POD) n'a pas éte  recherchée car le moyen 
d'extraction de ces eaux (centrifugation) aurait induit des artefacts. Pour la même 
raison, les param2tres physico-chimiques n'ont pas eté dktemin6s. Les travaux de 
DEFARGE (19 3) indiquent que la mise en place de conditions érobies s'effectue 
dès les premiers millimktres de kopara, le gradient d'anoxie augmentant avec la 
profondeur. Les alcalinites très Clevées (9 à 36 meq/l), mesurkes par DE 
dues aux contributions des espkces carbonatees, des sulfures dissous et des acides 
organiques. Le pH peut atteindre des valeurs de 4 i 6 d m  les maes les plus 
co~inées . 
interstitielles obtenues par centrihgation du kopara possèdent des 
teneurs  en  nutriants  plus  élev6es  que les eaux surnageantes et sous-jacentes. Le 
tableau 2-5 indique  que si la fiaction otée la plus oxyd6e 
inErieure à 1 PM, l'azote  ammoniacal fluctue entre 10 et 210 PM. La silice (6 à 54 
PM) et le phosphate (O B 16 PM) montrent  également des valeurs  Clevées. 
La distribution des concentrations  suivant la profondeur  dans %e kopara (Figure 
2-13 semble spécifique pour chacun des nutriants recherchés. L'ammoniaque et la 
silice  pr6sentent  des  profils  relativement  hétérogènes  tandis  que les nitrites,  les 
nitrates  et le phosphate  semblent  répartis de fa~on plus régulière. Il est possible  que  la 
centrifugation du kopara ait dktmit des parois cellulaires et laissé tehapper des 
métabolites et de l'annmoniaque, qui se seraient  dissous  d l'eau extraite. atiti, 
la silice et l'amnodaque varient de faGon exactement inverse' l'une de l'autre9 
indiquant une possible corrélation entre ces deux sels nutritifs. Cette disposition est 
to et à Pahitsmo, mais moins nettement. 
Dans ces  trois  mares, %es eaux interstitielles du kopara  sont  enrichies en 
nutriants  par  rapport aux eaux sus-jacentes, mais  seulement à partir de 1 ou 2 cm de 
la surface du kopara. Ce premier centimètre  est  occupé  presque e 
d'organismes  vivants  autotrophes (les cyanophycées)  qui  font une plus grande 
consommation de sels nutritifs que les bacteries h6tCrotrophes sous-jacentes qui se 
nourrissent de leurs débris organiques. Dans les niveaux inférieurs, la solubilisation 
des  ions  phosphate  est  favorisée  par la forte anoxie (KLUMP et MARTENS, 1981). 
\ 
Les faibles teneurs en nitrite et nitrate indiquent une faible quantité d'azote 
oxydé  par  rapport à celle de l'azote réduit (NH4), mettant en evidence un milieu très 
réducteur avec des possibilités de dénitrification. La silice ne constitue  manifestement 
pas un sel nutritif utilisable par les  communautés  microbiennes du kopara. Les 
concentrations de silice  dans  certaines  trates du kopara  pourraient Ctre liées à 
d'anciennes proliférations de diatomées, mais peuvent Cgalement être indépendantes 
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Tableau 2-5: Concentrations en sels  nutritifs (PM) dans les eaux  extraites  du  kopara.  La 
nomenclature I'K-n cm"  s'applique à un échantillon  prélevé à n cm  de  la  surface du kopara 
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Figure 2-12: Evolution en fonction  de  la  profondeur (cm) des  concentrations en sels 
nutritifs @Pd) dans les eaux extraites du kopara des mares de Kereto, Matiti et 
Pahitomo. 
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de  la  boucle  biologique. Les fortes  concentrations en silice  semblent  inhiber la 
réduction  de l'azote (variation  inverse  des  teneurs en silice et en  ammoniaque). 
2.23- Eaux interstitielles sous-jacentes 
Les résultats sont regroupés dans le tableau 2-6. Les concentrations en sels 
nutritifs, pH, salinités et potentiels d'oxydo-réduction dans les eaux interstitielles de 
niveaux plus profonds de l'atoll de Tikehau (prélevées par forage) sont données en 
comparaison  dans le tableau 2-7 (ANDRIE et al., 1992). 
2.23 1- Sels  nutritifs 
Les eaux  interstitielles  ont  été  prélevées  par  pompage  puis filtrées par 
l'intermédiaire de  piques  enfoncées  dans  la  dalle sous la  strate de kopara.  Cet 
équipement  a  été installé dans  trois  mares:  PM et GM du motu Ura, et deux  zones de 
la mare  de  Pahitomo. 
Sous PM  Ura  (Figure 2-13), les teneurs en azote organique dissous et en 
ammoniaque  augmentent en profondeur, à partir de 65 cm sous la  dalle, 
vraisemblablement  issus  de  la dégradation  de  la matière  organique. L'activité 
bactérienne n'est donc  favorisée  qu'au  delà de cette  profondeur. Ici encore, l'intensité 
de l'activité bactérienne  réductrice  d'azote  varie  inversément  avec  les  concentrations 
en silice,  qui  diminuent en profondeur. 
Sous GM Ura et  Pahitomo  (Figures 2-14 et 2-15), les  eaux  interstitielles sous- 
jacentes ne  contiennent  pratiquement  pas  de  nitrites  et  nitrates, et sont  plus ou moins 
riches en NH4, dont les teneurs augmentent en profondeur. NOD et NH4 varient 
parallélement, comme sous PM Ura, mais avec des concentrations en NOD assez 
élevées  (de 10 à 45 PM). Le phosphate  et  le  POD  sont  distribués  de  manière  presque 
identique: valeur constante de 3 pM à Pahitomo, et augmentation régulière vers le 
fond  (de 1 à 3 pM) à GM Ura. La silice  dissoute  est  répartie  de  façon  homogène  dans 
les  deux  mares,  avec  des  teneurs  peu  élevées,  comprises  entre 1et 7 pM. 
A GM Ura,  toutes  les  teneurs en nutriants  augmentent  avec  la  profondeur  dans 
le milieu  interstitiel.  Ce phénomène n'affecte  pas  tous  les  nutriants à Pahitomo.  GM 
Ura étant  située à la  limite  de  la  lentille d'eau douce,  l'épaisseur de celle-ci doit être 
très réduite,  contrairement à celle  du  centre  du  motu  Pahitomo, où se trouve la mare 
étudiée. A Pahitomo, les variations de concentrations en sels nutritifs se produisent 
probablement à des  profondeurs  supérieures à la  portée de nos  piques 
d'échantillonnage (1,15 m maximum). 
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Tableau 2-6: Concentrations  en  sels  nutritifs (PM) et paramètres  physico-chimiques dans les  eaux  interstitielles 
sous-jacentes  des  mares à kopara  (sauf PM Ura,  colonisie  par  des  algues  vertes) 
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Figure 2-13: Variation  des  concentrations en sels  nutritifs (PM) dans  les  eaux  interstitielles de la 
dalle  corallienne  (profondeur  en cm) située sous PM Ura  (mare sans kopara) 
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Figure 2-14: Variation  des  concentrations  en  sels  nutritifs (PM) dans  les  eaux  interstitielles de la 
dalle  corallienne  situ& sous GM Ura (profondeur  en cm) 
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Figure 2-15: Variation  des  concentrations  en  sels  nutritifs (PM) dans les  eaux  interstitielles  de  la 
dalle  corallienne  située sous la  mare  de  Pahitomo 
Tableau 2-7: Concentrations en sels nutritifs 0.1 ) et paramètres physico-chimiques 
d m  les eaux interstitielles de l'atoll de Tikehau. Pl9 P4, P5: rkif  barrière, P3: 
pinacle  lagonaire (ROUGE- et WAUTHY, 1993). 
5 et  31 g/l et donc supérieures à celles des 
eaux  sus-jacentes. Elles sont  cependant  hfkrieures à celles  du lasoh (35,6 _Ifr O,$) ou 
de I'ocCan (36 & 0,2). L'existence  systématique d'un gradient  positif  avec la 
profondeur marque l'empreinte croissante de l'eau interstitielle d'origine marine sur 
laquelle  flotte l'eau douce ou saumatre. Des forages  plus  profonds (I0 à 35 am: P1 et 
) faits  sur  la  couronne  de  cet  atoll  (ROUGEME  et  WAUTHY, 1993) indiquent  que 
la salir&% > 35 g/l (caractéristique  des  eaux  marines  adjacentes)  se  rencontre 5 partir 
d'une profondeur  de 5 i 10  mètres, en fonction  de la cbarge de la nappe  phréatique, 
maximale en fin  de  saison  de  pluies  (Mars-Avril). 
Le pH  dimiflue  avec la profondeur  pour  atteindre  des  valeurs de 7,5 
aux  niveaux  les  plus  profonds. Les valeurs  des  niveaux  supérieurs  reflètent  celles  des 
eaux  sus-jacentes:  baisse  du  pH  dans  les  mares à kopara  qui  sont  franchement 
basiques en surface et augmentation  du  pH  dans  PM URA, dont les eaux sont 
légérement  glus  acides  que  celles  de la nappe d'eau  phréatique. Les eaux  interstitielles 
profondes de l'atoll (forage P5) ont des pH légèrement plus élevés (7,7), de meme 
que celles des forages (50 et 150 m) réalisés sur le récif barrière de l'ile haute de 
Tahiti. I1 existe donc une zone à pH minimal, située sous les mares (et sous les 
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pinacles  lagonaires:  forage P3), ce qui  implique  l'existence  de  processus de 
dissolution de l'encaissant carbonaté. Cette hypothèse est confiiée par les fortes 
valeurs  de  l'alcalinité  totale  dans ces  eaux (2,5 à 5 meq/l),  elles-même  bien 
inférieures à celles  des  eaux  extraites  du  kopara: 9 à 30 meq/l (DEFARGE, 1983). Le 
plancher des mares à kopara serait ainsi attaqué à sa base, ce qui tendrait, à long 
terme, à agrandir ces dépressions à l'intérieur des motu. Ce processus d'érosion 
chimique sous-jacente est donc favorable à la pérennité des mares à kopara, en 
accroissant leur superficie et leur emprise sur la nappe phréatique pourvoyeuse de 
nutriants . 
Le système interstitiel situé sous ces mares est dépourvu d'oxygène et oscille 
entre la  suboxie et l'anoxie  fianche,  ce  qui  entraîne  des  valeurs  fortement  négatives 
du potentiel d'oxydo-réduction (jusqu'à -361 mV). Là encore, ce type de valeurs se 
retrouve  dans  les  eaux  interstitielles de P3, contrairement à celles  de P5, confiiant 
l'hypothèse d'un milieu interstitiel spécifique associé aux mares à kopara et aux 
pinacles  lagonaires. 
2.233 - Eléments majam 
Les eaux  sous-jacentes  au  kopara  des  mares  PM et GM du  motu Ura, et de la 
mare de Pahitomo  nt  été  analysées  au  Laboratoire  d'Analyses  Chimiques de 
1'ORSTOM  de  Noumea afin  d'obtenir des  bilans  ioniques  des  ions  majeurs  (Tableau 
2-4). 
profondeur  (augmentation  des  teneurs en Na+, Cl-, Mg+ , et S04--). 
L'influence  des  eaux  marines  se  fait  clairement  sentir  avec  l'augmentation  de  la 
A Pahitomo,  les  éléments  recherchés  sont 12 à 13 fois  plus  concentrés  dans  les 
eaux sous-jacentes que sus-jacentes, ce qui indique l'important effet de barrière du 
kopara en période  pluvieuse. 
Sous  les  trois  mares  (Figure 2-16), la  force  ionique  augmente  avec la 
profondeur. Tous les éléments recherchés montrent des gradients positifs avec la 
profondeur,  avec  des  pentes  différentes: Na+ et Cl-  sont  les  plus  rapides à se 
concentrer,  suivis  de S04-- et Mg++, et enfii  Ca+ et K + .  
Le rapport  Mg/Ca  croît  avec  la  profondeur  (Tableau 2-4). A Pahitomo, il passe 
de 3 dans les eaux de surface, à 5 , l l  à un mètre sous la dalle. Les teneurs en 
magnesium des eaux phréatiques diminuent donc en s'approchant du plancher des 
mares à kopara,  montrant  une  diminution  de  la  composante  marine  de l'eau, au  profit 
* de la  composante  météorique.  Cependant,  la  diminution  du  rapport  Mg/Ca à 
l'approche de la  surface  indique  l'existence d'un ou  plusieurs  mécanismes de piégeage 
préférentiel  du  magnesium,  ou d'apport de calcium,  par  dissolution  des  roches 
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Figure 2-16: Variations  des  concentrations en ions majeurs  (meqll) sous les mares PM 
URA, GM URA et PAHITOMQ (profondeur en cm). A gauche, reprksentations de 
tous  les  majeurs. A droite,  représentations sans Na, ni Cl. 
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carbonatées par exemple. Le kopara lui-même peut agir de deux façons sur cet 
équilibre: 
- Sa  capacité à précipiter  des  minéraux  tels  que  la  calcite  magnésienne (9-19% 
moles MgC03) va à l'encontre  des  gradients  observés  puisque  le  calcium  dissous  est 
prélevé en quantités  supérieures à celles  du  magnesium. 
- L'acidité  de  ses  eaux  interstitielles  (générée  par  les  activités  bactériennes)  est 
susceptible d'induire des  dissolutions  de  la  roche  carbonatée  sous-jacente,  dissolutions 
à même de fournir des quantités importantes de calcium aux eaux interstitielles du 
plancher. 
2.24- Kopara 
La carotte  MATITI IV (Tableau 2-2) a été  utilisée  pour  une  analyse  chimique 
totale  au  Laboratoire  d'Analyses  Chimiques de I'ORSTOM de  Noumea,  après 
lyophilisation et retrait des  grains  supérieurs à 2 mm. 
Echantillons 
-0,0664  0,0036 0,0201  0,4849 6,8496 vieux  kopara 
-0,0567 0,0071  0,0300 0,431 1 10,1353 rose-jaune 
0.0092  0,0035 0,0389  0.6387 1  1,3356 rouge  vif 
0,041  4 0,0035 0,0292  0,5460 8,7366 rose-orange 
0,0297  0,0037 0,041  9 0,6359 17,5292 orange-vert 
Al203 (%) Fe203 (%I Si02 (%) P205 tot.  (rng/g) N tot. (rng/g) 
Echantillons 
0.1 O 4.221  2  40.9122  2.7873  0,0660 vieux  kooara 
0,12  4,5776 38.1  894 3,0059 0,0753 rose-jaune 
0,11  4,2043  39,2324 2,6469 0.0644 rouge  vif 
0,08  3.4864  42,2197 1,4959 0,0349 rose-orange 
0,14 3.91 32 28,2672  1,9123 0.0896 orange-vert 
MglCa M g 0  (%I Ca0 (%I Na20 (%I K20 (%) 
Tableau  2-8:  Composition  chimique  de  différentes  couches  (profondeur  croissante)  du 
kopara de Matiti. 
Les résultats  sont  regroupés  dans  le  tableau  2-8.  Aucun  des  oxydes  recherchés, 
pas  plus  que N e t  P2O5  totaux  ne  montrent un gradient en fonction de la  profondeur 
du kopara. Pour chacun des composés analysés, les valeurs sont assez hétérogènes 
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d'une couche de kopara à une autre,  bien  que  ces  valeurs  restent  dans un même ordre 
de grandeur. En moyenne, les éléments analysts se répartissent d m  l'ordre suivant 
(ea teneurs  décroissantes): 
Ca8 > Mg0 > Na20 > K28 > Si02 > Al283 > N i 8  > Fe283 > Co0 > Ti82 > Cr203 > 
Les teneurs  en  mttaux f i é s  sont  peu  importantes. Les rapports 
faibles (O,% en moyenne) par rapport ii ceux des e a u  sous-jacentes (5) et 
superficielles (3). L'azote et le phosphore sont surtout concentres d m  Pes de 
couches les .mieux organistes (la couche verte chlorophyllienne et la couche rouge 
gtlatheuse). D m  les  couches plus profondes, la d6gradation de Pa matiere  organique 
aura  occasionn6  des  pertes  vers l'eau interstitielle. 
D m  les mares  Ura et Pahitorno, le regroupement  des données 
sur les sels nutritifs pour les trois compartiments éhdi6s (eau sus-jacente, eau du 
kopara,  eau  interstitielle  sous-jacente)  donne  de  nombreuses  indications sur les 
processus  chimiques  liés à la présence du kopara (Figures 2-17, 2-18, et 2-19). 
Les eaux interstitielks du kopara sont enrichies en N03, NH4 et PO4 par 
rapport  aux  eaux sous- et sus-jacentes,  meme à GM Ura, oii le kopara  est  encore  peu 
épais.  Si(OH)4  n'est pas utilise  en tant que  nutriant  et se  concentre d m  les eaux de 
surface. Dam les eaux sus- et sous-jacentes, les teneurs  en  nitrites  depassent  souvent 
celles des nitrates,  alors  que les nitrites  ne  sont qu'me forme  transitoire de l'azote en 
cows d'assimilation. Cet &at est probablement lie 2 la fois à l'excès d'azote par 
rapport B la biomasse  presente, et aux  conditions  réductrices  qui  font  passer cet mote 
inemploy6  vers des formes moins oxydées  qui  constituent  ainsi un stock  détectable. 
Ce ph6nomène se retrouve  dans les eaux sous- et. sus-jacentes de 
au  niveau du fond oii la concentration en alpes et bacteries  doit &e suff~smte pour 
assimiler sans delai  les formes instables de 1' ote. L'eau  sus-jacente  de cette mare est 
plus  riche  (nutrimts,  force  ionique)  que celle des  mares B kopara, à cause de 
l'absence du  barrage  constitué  par les mattes  cyanobactériennes  (qui  separe les 
milieux  interstitiels  sous-jacents des eaux de surface).  Pour  la m h e  raison, les eaux 
sous-jacentes n'ayant pas subi de "pompage de nutriants" par le kopara, présentent 
près du plancher  une  stabilité  des teneurs en nutriants et paramètres  physico- 
chimiques, avant de retrouver les variations consécutives à l'apparition de la limite 
inférieure de la  nappe d'eau samitre. 
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Figure 2-17: Concentrations  en  sels  nutritifs ('M) dans les  eaux  sus-jacentes  (signe +), sous-jacentes 
et  intra-kopara  (signe -) de GM Ura.  Profondeur en cm, kopara situé entre  le zéro et  la  flèche 
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Figure 2-18: Concentrations en sels  nutritifs (PM) dans  les  eaux  sus-jacentes  (signe +), sous-jacentes 
et  intra-kopara  (signe -) de la mare  de PAHITOMO. Profondeur en  cm,  kopara  situé  entre  le  zéro  et 
la  flèche 
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Figure 2-19: Concentrations en sels  nutritifs (PM) dans les  eaux  superficielles  (signe +) et sous- 
jacentes  (signe -) de PM Ura.  La  profondeur  est  exprimée  en cm, le zéro  correspondant  au  fond  de  la 
mare 
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2.26 - Conclusion 
Les  bilans  ioniques et les teneurs  en  nutriants  des eaux sus- et sous-jacentes  des 
mares kopam indiquent que la source de nutriants du kopara se trouve d m  la  nappe 
phréatique. A la suite  de  l'appauvrissement  en  Cléments au voisinage du kopara (qui y 
prklève ses nutrimts), les eau se rechargent  grâce au stock contenu d a  les niveaux 
inférieurs de la nappe phréatique. Les mares à ara induisent donc un mouvement 
forck de difhsion des ions et nutriants vers la supface de la nappe phCatique, dont 
l'approvisionnement  peut  être  assuré par le flux d'endo-upwelling. 
Les quelques  mètres separant les  deux maes et du motu 
semblent  marquer la limite de %a lentille d'eau saumâtre  du mom: les eau 
d'autres  flaques  voisines  sont  plus  salées, cette salinite empêchant la colonisation par 
le kopara (Figure 2-20). Ces eaux salCes sont kgalement 10 fois plus riches en 
nutriants que celles de et des autres mares. Néanmoins, les concentrations en sels 
nutritifs, mesurkes  sous la  nappe  phréatique grace aux forages Pl et P2 (Tableau 2-7), 
prennent  des  valeurs  intermédiaires entre celles de ces deux systèmes de surface. Ce 
fait  met en évidence une variation  de  la  composition  de l'eau salée interstitielle,  qui se 
concentre à l'approche  de la surface des  motu.  Cet  enrichissement  du  plancher  de %a 
nappe pbkatique, par rapport  carbonates  plus  profonds,  pourrait etre causé en 
partie  par un recyclage de la matière  organique  issue du couvert  vég6tal  des  motu. A 
ces nutrimts recyclés in situ, peuvent s'ajouter quelques apports en provenance de 
l'oc6an ou du  lagon,  soit par invasion d'eau (tempete), soit  par  voie  aérienne 
(aérosols, embruns). Les très faibles teneurs océaniques et lagonaires (N82, 
) Pimitent l ' h p o m c e  de  ces apports. Le d i e u  interstitiel  est 
en revanche un réservoir  pléthorique, aussi bien  en molCcules organiques 
(NOD >30pM, PQD>5pM) qu'en sels nutritifs  inorganiques. Le modkle  de 
fonctionnement des recifs barrikres et atolls par endo-upwelling, alimenté par l'eau 
océanique  profonde ( permet de  bien  rendre  compte  dcette  richesse 
interstitielle qui concerne tous %es  compartiments  de l'atoll, du  systtme  algs-corallien 
et pinacles  lagonaires jusqu'au système  phréatique et aux  mares à kopara. 
Cette eau  salée sur laquelle  flotte la lentille  de  Ghyben-Herzberg, a une  origine 
ockanique. L'océan de  surface  ne présente  que  des très faibles  valeurs  de 
concentrations en nutriants  (Figure 1-2). I1 ne peut donc être responsable  de 
l'introduction d'eaux riches  sur  le front récifal. Le courant  interne  d'endo-upwelling 
est  supposé être moins rapide sous le  lagon  que  dans la partie  bioconstruite  (Figure 1- 
12). I1 apparaît clairement qu'en surface, ce flu débouche  essentiellement à la 
périphérie externe de l'atoll, à la limite des lentilles d'eau saumâtre des motu, au 
niveau du platier (Figure 2-21), où est située PM Ura. Cette constatation confiie 
l'hypothtse selon laquelle les sites de sortie de ces eaux interstitielles se situeraient 
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préférentiellement  sur  la  couronne  externe  de l'atoll, là où l'action des  houles 
entretient un nettoyage  constant  du  placage  algo-corallien  (ROUGERIE et al., 1990). 
Les données issues du forage P5, effectué sur la barrière corallienne, côté 
océan,  ne  peuvent être représentatives  de  la  nappe d'eau phréatique  dont  la  limite  se 
situe  plus en arrière. D'ailleurs,  les  eaux  tirées  de  ce  puit  sont moins riches et plus 
oxygénées  que  celles  situées sous les  mares. Les eaux  prélevées  dans P3 (pinacle) s'en 
rapprochent  d'avantage.  Des  forages  effectués sur un motu ou directement  dans  une 
mare à kopara  permettraient d'avoir une  idée  de la chimie  de  la  nappe  phréatique et 
de  déterminer si les eaux sous-jacentes étudiées sont caractéristiques de cette nappe, 
ou au contraire,  témoignent  de  l'existence  de  micro-milieux  liés  au  kopara.  La 
détermination  de  l'extension et de  l'épaisseur  de  ces  milieux  permettrait  alors 
d'envisager  les  conséquences  au  niveau  du  système  hydrologique  des  motu. 
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2.3 - PROPRIETES STRO OLITIQUES DU KOP 
Les dépbts de kopara abritent  génerdement des lamines horizontales de 
carbonates  de  calcium  néo-formés  (Figure  2-22a).  Ces  laminations  de  couleur  blanche 
ont des epaisseurs dlh6tr iques ii centimetriques et peuvent Che discontinues. La 
présence de ces lawines confére au kopara un faciCs stromatolitique (TNCHET, 
1967) 0 
Les argiles et oxydes  de fer Ctmt  absents  du  kopara (I3 et al., 1985), 
les  minéraux  prCsents se r6duisent aux carbonates  de  calcium:  calcite magnésieme et 
aragonite,  ainsi qu'à des minéraux évaporitiques  (gypse  notamment) d m  certains cas 
t al. , 1993). L'aragonite  provient  soit  des  apports  détritiques de 
ralliens entraînés dam les mares  lors  de  tempê  cyclones, soit d'me 
precipitation in situ au sein d'une trame  organique (D et al. , 1993). La 
calcite  magnesienne  st  Cgalement  précipitke in situ (F contient  de 6 à 19 
% de  moles MgCQ3. Les teneurs  en  magnesium  mesurées  dans  les  eaux sous- et sus- 
jacentes sont très supérieures aux teneurs en calcium (voir paragraphe 2-2) et ne 
pourraient  permettre  la  précipitation de  calcite  pure, le magnesium se substituant  aux 
ions  calcium  dans  les  minéraux  calciques. 
Si le kopara  se  construit  grâce  aux  cyanobactéries  vivantes  occupant son premier 
centimetre, il est surtout constitué de matiere organique agencee selon un réseau 
tridimensionnel (Figure 2-24), dont l'kpaisseur peut atteindre plusieurs dizaines de 
centimetres (Il et TWICHET, 1996). Ce substrat  organique est le produit de 
la réorganisation  des gaines polysacchmidiques  des cyinobactéries . Ces 
mucopolysaccharides ont gardé  leur  capacité  de  fmation  des cations au  niveau  de Peurs 
sites acides. La nucleation et la croissance des carbonates de calcium est initiée sur 
ces  sites  acides PEFARGE, 1983) par  ation  des ions calcium. D m  le  réseau 
tridbensionnel, se forment  des  pores  de  taille  variable: de quelques  dizaines 
d'mgstrom à quelques micromt5tres, à l'intérieur  desquels  les  carbonates  précipitent 
contre  les  parois (El et al., 1993). Le confinemement des eaux interstitielles, à 
l'intérieur des compartiments organiques formes par le réseau des pores, permet 
d'augmenter  la  sursaturation et favorise  la  croissance  cristalline. 
Cet  état  de  sursaturation  est  maintenu  par  l'activité  microbienne:  photosynthèse, 
sulfato-réduction,  déamination-ammonification.  Ces  processus étant prédominants 
dans  les  premiers  centimètres  du  kopara  (voir  paragraphe 2 4 ,  c'est à ce  niveau  que 
la précipitation  minérale  comrnence. Au  bas de la  couche  rouge, la structure laminaire 
des  niveaux  supérieurs  commence  généralement à disparaître  (Figure 2-3). 
La cyclicité des laminations (Figure 2-22b) peut être due à la combinaison de 
plusieurs facteurs tels que la stratification de l'activité microbienne des dépôts, les 
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Figure 2-23: Gerbes de cristaux de carbonates de calcium, orientés parallèlement 
entre eux, se  développant sur le  réseau  tridimensionnel  de  cloisons 
polysaccharidiques.  Observation  au  M.E.B.,  échelle= lpm (Ref.  DEFARGE et 
TRICHET, 1985). 
Figure 2-24: Réseau  tridimensionnel formé de  polysaccharides  réarrangés. 
Observation  au  M.E.B.,  échelle=lO  pm  (Réf.  DEFARGE et TFWHET, 1985). 
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variations  de  salinité, et l'apparition cyclique de nouveaux  genres de cyanobactéries, 
plus ou moins aptes à la nucléation de carbonates (DEFARGE et al., 1994a). Les 
apports  salés d'eau océanique ou lagonaire  pourraient  également  inhiber  la  formation 
des lamines, la nucléation étant génée par une trop grande force ionique .et par les 
ions magnesium qui se substituent aux ions calcium. A l'opposé, les apports d'eaux 
météoriques,  qui  abaissent  la  salinité  des  mares,  pourraient  alors  avoir un rôle  positif 
sur la formation de lamines. Ce phénomène a été proposé par MAGARITZ (1987) 
pour  expliquer  la  cyclicité  des  dépôts de bassins  évaporitiques. 
Cette propriété de nucléation et de précipitation des carbonates en lamines 
intercalées de couches  organiques  pures  issues  de  matériel  cyanobactérien,  rapproche 
le kopara  des  anciens  stromatolites  qui  ont  colonisé  la  planète  au  Précambrien. 
En fonction  de  la  composition  des  eaux  interstitielles,  ces  cyanobactéries 
pourraient  initier  la  formation d'autres minéraux  calciques et carbonatés,  tels  que  la 
carbonate-fluor-apatite en milieu  riche en phosphate  -(GROSSL et INSKEEP,  1992). 
Cette  propriété  a déjà  été  mise en évidence in  vitro par TIKHOMIROVA et 
ORLEANSKIY (1993) et par GERASIMENKO et al. (1993). Nos observations en 
microscopie électronique de cyanobactéries phosphatisées dans des échantillons de 
phosphate  de  Mataiva  (voir  paragraphe  4.3)  illustrent  ce  phénomène in vivo. 
2.4 - MICROBIOLOGIE DU KOP 
Comme les autres mattes cyanobact&iennes, . le kopara est. constituk d'une 
association de micro-organismes. Les cymobacteries construisant ces mattes abritent 
une  flore  bactérienne  qui  se  nourrit  de  leurs  reliques  organiques. %es groupes 
fonctionnels d o ~ m b  les formations  benthiques  microbiennes  sont  gCn6ralement au 
nombre de quatre GEMEmEN, f 993): cyanobactéries  bacteries  sulfo- 
dantes vertes bacteries sulfo-o dmtes pourpres  sulfato-réducteurs . Les 
mkthanogènes peuvent  kgalement  6tre  presentes si le potentiel d'o 0-réduction B 
l'interieur des  mattes est infkrieur B -336 mV. Ees sulfato-rkducteurs produisent des 
sulfures, qui sont ensuse réo des en sulfates par les bactkries sulfo-oxydantes. Les 
bacteries sulfo-oxydantes pourpres sont strictement anaerobies alors que les vertes 
supportent la pr6sence d'oxygène. 
La stratification de ces groupes  bactkriens  en  fonction  des  teneurs en oxyghe et 
de la lumière est appelée  "succession  de Whogradsky". En realité,  les  niches 
occupCes par ces diffkrents groupes ne sont pas toujours separees spatialement mais 
peuvent etre regroupees dans le premier  centimètre  des  mattes 
1993), par suite de la limitation des Cchanges gazeux et de l'existence de micro- 
niches, avec d'importants gradients concentriques d'o do-reduction, de teneurs en 
oxygène,  sulfates, et sulfures. 
Les micro-organismes vivant dans le kopara sont halophiles et doivent &re 
capables de supporter  d'importantes  variations  de salinité. Les espèces se développant 
en surface sont nkcessairement alcalinophiles puisque le pH de l'eau de surface 
avoisine une valeur de 9. Sous la surface du kopara, des conditions plus acides 
prkdomhent, le pH pouvant se situer B des valeurs variant de 4 2 6 (Il 
1983). La  forte  odeur de sulfure  d'hydrogène  qui se dégage  lors  des  prel6vements  de 
kopara  indique la presence  de  sulfato-réducteurs. Les marqueurs  bios%ogiques  idkntifi6s 
dans le kopara  indiquent  la  présence  de  cyanobactéries,  de  bactéries  photosynthCtiques 
non  sulfureuses  du type Chloroflexus, de  bactéries  pourpres  ulfo-oxydantes,  de 
méthanogènes, et d'algues vertes it certains niveaux (voir paragraphe 2.6). 
Les cyanobactéries ont été déterminées de façon semi-quantitative dans deux 
mares à kopara par DEFARGE et aE. (1994b), à Hao (Tableau 2-9) et à Mururoa 
(Tableau 2-10). De nombreuses  espèces  vivent  en  association. Les espèces de surface 
sont  dominées par des Phomzidiurn et des Lyngbya. Les différentes  espèces de 
cyanobactkries  déterminées  dans les lagons de Polynésie et dans le  kopard  sont 
t. 
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Espèces 9-13 6-9  4-6 2-4 1-2 0-1 
mm mm mm mm mm 
Aphanocapsa 0 2-4 pm 
1 2 2 2 ' 3  2 Spirulina  subtilissima 
2 1 4  3 - Pleurocapsa  minor 
dont P.  jkagile 
5 5 5 5 5 5 Phormidium sp., 2f. 
aestuarii > martemiana 
1 1 1 2 3 3 Lyngbya  confervoides > 
- - 1 - - 1 Entophysalis  sp. 
1 2 2 2 2 - Chroococcus  turgidus 
1 1 1 2 2 2 Chroococcus  minutus 
- - 2 - - - Aphanocapsa 0 4-8  pm 
- - 2 2  2 2 
Tableau 2-9: Cyanobactéries déterminées dans le kopara de la mare Hl2 de 
l'atoll de Hao (Tuamotu) à six profondeurs différentes (DEFARGE et al., 
1994b) 
- non  déterminé 
1 rare 
2 occasionnel 
3 fréquent 
4 abondant 
5 très abondant 
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Espèces Référence  Espè s Références 
~~~ 
Spirulina  ardissonii 
Spirulina  subsalsa 
Spirulina  margaritae 
Spirulina  subsalsa 
Spirulina  subtilissirna 
Dichothrix  rupicola 
Dichothrix  hosfordii 
Scytonema  polycistum - 
Scytonema  ocellatum 
Chroococcus  membranimus 
Chroococcus  turicensis 
chroococcus minutus 
Chroococcus  turgidus 
Nostoc  ellipsosporum 
Nostoc 7 pm  long 
Microcystis  litoralis 
Oscillatoria  nigro-viridis 
Oscillatoria  bonnemaisonii 
Oscillatoria  sancta 
Oscillatoria  terebriformis 
Oscillatoria  animalis 
Oscillatoria  brevis 
Lyngbya  mucicola 
Lyngbya  intermedia 
Lyngbya  semiplena 
Lyngbya  martensiana 
Lyngbya  confervoides 
Lyngbya  erecta 
Lyngbya  nordgardii 
Lyngbya  infixa 
Lyngbya  epiphytica 
Lyngbya mjuscula 
Lyngbya erebi 
Lyngbya  aestuarii 
Pleurocapsa < 2  pm 
Pleurocapsa  2-4  pm +4-8 pm 
Pleurocapsa  minor 
Johannesbaptistia  pellucida 
C 
C 
C 
C 
C 
D 
S 
S 
S 
S D  
D 
D 
D 
D 
S 
C 
c 
C 
C 
C 
D 
D 
C 
C 
C 
C D  
C D  
C 
C 
C 
C S  
S 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
Calothrix  aerugina 
Calothrix  confervicola 
Calothrix  clavata 
Calothrix  fusca 
Calothrix  crustacea 
Calothrix  pilosa 
Plectonema  wollei 
Plectonema  terebrans 
Plectonema  purpureum 
Chlorogoea  sp. 
Hyella  caespitosa 
Mastigocoleus  testaruIn 
Brachytrichia  maculans 
Symploca  laeteviridis 
Hydrocoleum  cantharidosmum 
Hydrocoleum  lyngbyaceum 
Hydrocoleum  sp. 
Phormidium  fragile 
Phormidium  monile 
Phormidium  angustissimum 
Phormidium  bohneri 
Phormidium  foveolanun 
Phormidium  molle 
Nodularia  hawaiensis 
Nodularia  sp . 
Nodularia  spumigena 
Anabaena  sp. 
Microchaete  grisea 
Microchaete  vitiensis 
Microcoleus  tenerrimus 
Microcoleus  chtonoplastes 
Aphanocapsa  concharum 
Aphanocapsa montana 
Aphanocapsa 0 2-4  pm 
Aphanocapsa 0 4-8 pm 
Entophysalis  sp. 
Gloeocapsa  sanguinea 
C S  
C 
C 
C 
S 
S 
S 
S 
s, 
s' 
S 
S 
S 
S 
S 
S D  
D 
D 
D 
D 
C 
C 
C" 
S 
C 
C 
C 
C 
S 
S 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
Tableau  2-1 1 : Cyanobactéries  identifiées  dans  les  lagops  des Tbamotu (C =CHAINE, 
1982; S=STECHELL, 1926), et dans le kopara des atolls de Hao et de Mururoa 
(D =DEFARGE et al., 1994b) 
groupées  pour  comparaison  dans le tableau 2-1 1. Seules  quatre  spèces  ont 
communes aux eaux salées lagonaires et aux eau saumatres des mares à kopara: 
i k .  Les Spirulina prksentes dans le  kopara ont également Cté décrites 
lins hyper-eutrophes ( T et LONG, 1 85) et dans les niveaux 
phosphates des soubassements des îles  coralliennes et guyots (PICHOC 
E et al. 1 1989). 
Les bactéries  sulfato-reductrices et méthanogènes comptent parmi les  principaux 
micro-organismes  strictement  anaérobies  du  kopara.  Leur  numération a éte effectuée 
en d i e u  liquide  par  la  technique  du "most probable  number" ), decrite par 
KOCH (1981). Elle consiste à déterminer la plus  faible  dilution  qui  permet de 
maintenir  une  croissance en milieu liquide.  Cette  croissance  est  caractérisée par une 
production de mCthme dans le cas des m&hanogènes, et un précipite de sulfure de fer 
par  réduction des sulfates dans le cas des sulfato-réducteurs. 
Sur une première série dlé lons, seules la présence de méthanogènes et de 
sulfato-réducteurs a été  recher a suite de ces mesures, les nmCratiom ont éte 
effectuées d m  une  deuxikme  serie d'6chantillons. 
La premiere  serie  d'6chmtillons  (Tableau 2-12] a été prélevée  en  mai  1992 dans 
un kopara peu d6veloppé (16 cm 'd'épisseur) d'une mare du motu ?ihigomo à 
Tikehau. La Beuxi6me serie  (Tableau 2-12) a eté pr6levée  en dCcembre 1992 d m  le 
kopara epais de la mare du motu  Matiti, dans laquelle  plusieurs autres travaux ont éte 
effectués (Tableau 2-2). 
Nous avons effectué les prélitvements dans des tubes venoject, ouverts dans 
l'eau de surface des mares.  Après  avoir  enfoncé les tubes aux niveaux  approximatifs 
des couches de kopara à prélever,  les  bouchons en caoutchouc  ont été replacés. Les 
gaz  contenus dans le  tube  ont éte aspirés à l'aide d'une seringue  enfoncée à travers le 
bouchoi, jusqu'à ce  que  celui-ci se trouve  totalement  enfoncé. Les tubes 
d'échantillons recapsulCs ont été envoyés  au Laboptoire des Anaérobies  de l'Institut 
Pasteur à Paris, où M. HERMANN a effectué les recherches et numérations de 
méthanogènes et de sulfato-réducteurs  selon  les  méthodologies  suivantes. 
95 
~ 
Mare Profondeur  de  prélèvement  Nomenclature  des
échantillons 
Kopara  peu  épais  (10  cm) Surface 
du  motu  PAHITOMO  de Surface 
l'atoll de  Tikehau  (série 1) ' - 1 c m  
- 1 cm 
- 2 c m  
- 2 c m  
- 5 c m  
- 5 c m  
- 8 c m  
- 8 c m  
Kopara  épais (40 cm) 
du  motu  MATITI  de 
l'atoll de  Tikehau  (série  2) 
- 0,5 cm 
- 0,5 cm 
- 1,5 cm 
- 1,5 cm 
- 2,5 cm 
- 2,5 cm 
- 6 c m  
- 6 c m  
- 15  cm 
- 15 cm 
9 
10 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
Tableau  2-12:  Prélèvements  de  kopara  utilisés  pour  les  identifications et les 
numérations  de  bactéries  métbanogènes et sulfato-réductrices 
Le matériel  utilise pour la culture de bactéries amerobies comprend trois 
. 6l6ments essentiels: les tubes de culture, la chmbre maCrobie et le r6partiteur  de g 
(gassing manifold: Figure 2-25). La chambre Crobie contient un melange g y u x  
d'azote, d'hydrogkne et de dioxyde de carbone d m  les rapports-' 9055 .  Le 
. répartiteur de gaz permet d'introduire dans les tubes de cultwe des sulistrats et des 
CchaIlges de gaz dans ces  tubes. 
c l 
Pour les méthanogi5nes9 le milieu  de  culture  utilisé est le milieu MI décrit  par 
QI. (1979). Ea numération des métbanogknes est faite d'une part par 
croissance sous atmosphi5re d'hydrogène et de dioxyde de carbone (mélange 80:20 i 
la pression de 3.105 pal, qui  constituent les meilleures  ources de carbone et 
d'énergie pour ce type de bactéries et, d'autre part, par croissance sur méthanol 
(source  de  carbone)  en  présence d'un mélange 8O:26 d'azote et de dioxyde de carbone - ' 
5 la pression 105 pa. 
Le milieu SR décrit  par POSTGATE (1984) a été utilis6  pour la croissance des 
sulfato-réducteurs. Du sulfate  de  sodium  a été ajouté  pour une concentration f i l e  .de 
$'g/l. Le lacta"e à 6 g/l constituait  la  source de carbone, la phase gazeuse utilisée é 
te3 la pression 105 Pa. L'ion ferreux n'a éte rajout6 qu'en fin de croissance  pour. 
pouvoir mesurer  la  croissance  avant la précipitation  du  sulfure de fer. 
L'oxyghe est Clinin6 par ébullition au cours  de la prCparPation des .milieux  de 
caltue liquides, et le potentiel  rédox est didnué par  l'addition des agents  rkducteurs 
suivants: 
- La cystChe et le sulfure de sodium d m  le cas de cultures de m6thanogènes. Le 
sulfure de sodium sert de réducteur complémentaire pour permeme d'abaisser le 
potentiel redox du  milieu jusqu'i - 330 mV, valeur negative nkcessaire A la croissance 
des m6thanogi5nes. I1 sert également  de  source  de soufie pour certains méthmogenes 
qui n'assimilent pas le sulfate. I1 est ajouté au d i e u  de culture une heure avant 
l'ensemencement. 
- Le dithionite dans le cas de cultures  de  sulfato-réducteurs. En effet, il est  préférable 
de ne pas utiliser la cystéine qui peut constituer un substrat de croissance chez 
certains  sulfato-réducteurs . 
, 
Les Cchantillons prélevés ont été introduits dans la chambre ana6robie afin 
d'ensemencer des tubes contenant des milieux  deculture  spécifiques des 
méthanogènes ou des  sulfato-r6ducteurs. Ea quantité d'inoculum a varié  de 8,2 B 0,s 
ml pour 5 nd de milieu de culture final. Les dilutions successives et subcultures de 
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GASSING MANIFOLD .35cm -q 
Figure 2-25: Schéma d'un répartiteur de gaz pour les tubes  de  culture des bactéries 
anaérobies. 
A: Réservoir de mélange  gazeux 
B: Colonne  de  cuivre  servant à la  réduction des  gaz 
C: Valve à trois  voies 
D: Jauge  de  mesure  de  la  dépression 
É: Robinets 
F: Connection  vers des tubes  utilisés  pour  d'autres  procédures 
G: Tubes  de.polyéthyiène 
H: Seringue d'injection 
ces ensemencements  initiaux  ont Cté effectuees à l'extérieur de la  chambre à l'aide du 
"gassing  manifold". La croissance des cultures s'est faite à 30T, sans 
fin de croissance est atteinte apr2s 30 i 48 jours pow les m6.chmog.ines et 10 2 30 
jours pour les  sulfato-réducteurs . 
Ea croissance  est  deteminCe  au sein des milieux de culture par la mesure de la 
demité optique @O), qui  augmente  avec  la  concentration en bactCries. La DO a éte 
mesurCe à 660 nm grâce à un spectrophstom2tre  Spectronic 20, directement d m  les 
tubes de culture. La croissance des bacteries rnCthanogihes a Cgalement kté mesurée 
par  une autre méthode: mesure en chromatographie  en  phase g euse. de la  variatioq 
des quantités de méthane dégagées. 
. $  .. . L 
Zes mesures de production  de  méthane et l'observation  de  précipités de sulfure 
de fer d m  plusieurs  conditions de dilutions n'ont pas  toujours été facilement 
interpetables dans les premiitres cultnres  faites  directement à partir des prélèvemehts, 
particuliitrement  lorsque  les in culum Ctaient trop  importants:  d'une  part, l'absmbance 
initiale  Chit  souvent  trop  élevée  pour  pouvoir  observer  une  augmentation ultérieure, 
d'autre part, le methane et les sulfures de fer présents dans les pqemières cultures 
pouvaient provenir du  prelèvement  lui-mi?me, et avoir y e  origine  autre que 
microbiologique. Par conséquent, il a souvent 6tC nécessaire de faire au moins une 
subculture des dilutions  initiales  pour Climiner les  facteurs  prkeités. . . 
Dans chaque  essai, des témoins ont Cté r&alisCs, soit avec 1'intxuJum. seul sans 
substrat, soit avec  le  substrat  seul sans inoculum. ' - '  
La numération n'a pas éte effectuée sur cette série d'échantillons. Seules les 
présences de méthanogènes  se  développant sur hydrogène et dioxyde de. carbone, ou 
sur  méthanol, et de  sulfato-réducteurs se développant sur lactate,  ont Cté déterminées. 
2.4331 Q - Mithanog2nm 
La presence de méthanogènes  a été déterminée en utilisant le milieu M l ,  
additionné  ou  non  d'acétate (certains méthanogitnes  ne sont pas  capables de 
synthétiser ce composé). Le tableau 2-13 montre un exemple de résultats  obtenus avec 
un milieu de culture sans NaCl. Les échantillom 1 , 2, 4, 9 et 10 ont donné une 
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Profondeur  Echantillon * 660  CH4 m a x 2  
surface 
surface 
- 1 cm 
- 1 c m  . 
- 2 c m  
- 2 c m  
- 5 c m  
- 5 c m  
n"9 
no 10 
no 1 
n"2 
n03 
n"4 
n"5 
n"6 
0,45 
0,32 
O, 18 
O, 18 
0,52 
O, 17 
0,58 
0,70 
345 
115 
46 
69 
598 
69 
736 
414 
- 8 cm - n"7 > 0,66 (0,08) 874 
- 8 cm n"8 > 1 ,O3 (O, 14)  460 
Tableau  2-13:  Mesure  de  la  croissance'  des  colonies  bactériennes et de  la  production 
de  méthane à partir  d'inoculum  de  la  première  série  de  prélèvements  de  kopara,  sur 
un milieu favorisant le développement de méthanogènes utilisant l'hydrogène et le 
dioxyde  de  carbone  comme  source  de  carbone t d'énergie. 
Mesure de I'absorbance maximum de la culture mesurée à 660 nm. Les 
chiffres entre parenthèses  indiquent  I'absorbance initiale. 
* Mesure de  la quantité maximum  de méthane produit  'par les cultures, 
exprimée en pmoles dans le volume total de la phase gazeuse du tube de 
culture (23 ml). 
croissance hf6rieure B celle des autres. Les subcultures de ces échantillom n'ont pas 
produit de mkthane. Par contre, la  croissance des méaanogènes a et6 maintenue sans 
les e c i l l o m  3 5 9 6, 7 et 8 (niveaux Pes plus profonds). 
Après enrichissement des inoculum, des subculeUres de tous les enrichissements 
ont et6 faites en pr6sence et en absence de NaCl 8 deux concentra%iom differentes: 5 
et 16 g/19 afm de se rapprocher du d i e u  de croissance naturel (mares B kopara).  La 
croissance et la production de m6thme n'ont pas et6 modifiées par la prCsence de 
NaCl ii 5 g/l dors que la concentration B 16 g/l a montre une nette inhibition de la 
croissance. 
Les subcuhres ont kgalement kt6 faites en absence et en presence d'ac6tate (4?5 
gA). Seul le prélèvement n"7 a nécessite la présence d'ac6tate pour maintenir. sa 
croissance, ce qui montre 1' istence  dans cet CcRantillon d'une espèce 
m6thanogenique  diffkrente de celles pr6sentes d m  les autres  6chantillsns. 
Les m6thanog&uzs se dheloppant sur mkthanol ont 6galement et6 recherches. 
Les resultats sont indiqués sur le tableau 2-14. Les quantites de methane obtenues 
dans les  Cchantillom  profonds n"8 et 9 n'ont pas éte retrouvées au  cours de 
subcultures, ce qui indique que le methane détecte provenait  du prC1èvement initial. 
L'ensemble des résultats montre  l'absence  de  micro-organismes anaerobies se 
Les  differents  emichissements n'ont pas et6 purifies. L'examen au microscope 
des cultures originales des echantillom n"1, 2, 9 et 16 a montre une population très 
héterogène comprenant des coques, des spores, des vibriom, etc,. . Après 5 B 6 
subcultures, l'examen au microscope des emichissememts des Echantdlons no3, 4, 6 
et 7 a dome les  observations  suivantes: 
. developpant sur méthanol. 
em): tres longs filaments tordus ressemblants B 
nospirillurn, et formes sph6riques (56 96) non  identifiees. 
98 9% de formes spheriques et de tri3 longs  filaments 
~ 0 ~ ~ ~ r i l ~ l ~ m ) .  
n 86 7% de très longs filaments nobacterium  ou 
.n"7 (-8 cm) cultive en presence d'ac6tate: petits  batonnets obacterium) , 
presque exclusivement. 
n"8 (-8 cm): héterogène  avec de très  longs  filaments obacterium ou 
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Profondeur  Echantillon * 660 CH4 m a x 2  
~ ~~~~ 
surface 
surface 
- 1 cm 
- 1 cm 
- 2 c m  
- 2 c m  
- 5 c m  
- 5 c m  
- 8 cm 
- 8 cm 
n"9 
no 10 
no 1 
n"2 
n"3 
n"4 
n"5 
n"6 
n"7 
n"8 
0,41 
0,24 
0,27 
0,25 
0,19 
0,26 
0,30 
0,24 
0,26 
0,25 
207 
55 
81 
40 
51 
3 1  
13 
28 
4 
21 1 
I 
Tableau 2-14: Mesure  de  la  croissance  des  colonies  bactériennes  et  de  la  production 
de méthane à partir  d'inoculum  de  la  première  série  de  prélèvements  de  kopara, sur 
un milieu  favorisant  le  développement  de  méthanogènes  utilisant  le  méthanol  comme 
source  de  carbone et d'énergie. 
Mesure de I'absorbance maximum de la culture- mesurée à 660 nm.' Les 
chiffres  entre  parenthèses  indiquent  I'absorbance  initiale. 
Mesure de la quantité  maximum  'de  méthane  produit  par les cultures, 
exprimée en pmoles dans le volume total de la phase gazeuse du tube de 
culture (23 ml). 
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Les sulfato-réducteurs ont été recherchés en milieu SR sans addition d'ions 
ferreux. D m  les CchantilPom de surface (no I, 2, 9 et IO), un precipite noir de 
sulfure  de fer s'est formé 'après 24 h, malgré l'absence d'apport  de fer. Un précipité 
' noir s 'était  kgalement formé gr& du  bouchon des  tubes  de ces Cchantillons,  quelques 
jours aprks le prélèvement. Ce fait indique la prisence de fer dans certains des 
pr6l2vements  initiaux, et la predoeance des sdfato-rCducteurs dans les échantillom 
de surface. Le fer présent a précipité  avec  les suP€ures formés par les  sulfato- 
réducteurs, 5 partir des sulfates  apportés par le milieu de culture. Les teneurs en-fer 
mesurees dans le kopara (voir paragraphe 2-2) étant a6gligeables, cette pr6senm de 
fer ne peut Ctre gknéralisée. Elle montre cependant la variabilité des tenem en 
métaux dam le kopara. Les autres échantillom plus profonds ne montrent aucun 
précipité aprks addition de fer, ce qui indique en leur sein Pa prédominance des 
méthanogknes par rapport  sulfato-reductems . 
Le tableau 2-15 donne les absorbances maximales obtenues .avec le milieu de 
culture sans fer @our permettre de suivre les variations d'absorbmce), des cultures 
des  enrichissements en sulfato-réducteurs.  La  croissance  maximaleAest-observée dam 
les  6chantillom  provenant des couches  de  surface. 
' .  . 
L'examen au  microscope a domé les  résultats  suivants: 
e): riche, hiitérogène. 
no 18 (surface): spores,  bacilles,  vibrions. 
nol  (-1 cm): petits  batonnets  essentiellement. 
(-1 cm): plus  hétérogène,  vibrions, formes spheriques. 
n"3 (-2 em): pauvre,  quelque spores et  bacilles sporulés. 
n"4 (-2 an): pauvre, uniquement  formes  sphériques. 
: riche, spores et  bacilles. 
: riche, hétéroghe. 
: pauvre,  quelques  bacilles. 
no$ (-$ em): pauvre,  gros  bacilles  essentiellement. 
4. La numération des méthanogènes a été faite sur tous les Cchantillons de cette 
série qui provient du kopara épais de la mare du motu Matiti. La numikation des 
sulfato-réducteurs n'a été  faite  que  dans  les  échantillom  de  surface: A, B, C et D. 
a - Mt?thaflogt?nes 
Le .milieu de culture utilisé était le milieu Ml  additionné de NaCl à 5 g/l. 
Environ 2 ml de chaque  prélèvement  ont  été ajoutés dans  la  chambre  anaérobie à 3 ml 
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Profondeur  Echantillon * 660 - * 
surface 
surface 
- 1 cm 
- 1 cm 
- 2 c m  
- 2 c m  
- 5 c m  
- 5 c m  
- 8 c m  
- 8 c m  
n"9 
no 10 
no 1 
n"2 
n"3 
n"4 
n"5 
n"6 
n"7 
n"8 
1,90 
1,34 
1,32 
0,98 
0,46 
0,61 
0964 
0,37 
0,41 
0,62 
Tableau 2-15: Croissance en présence de lactate (source de carbone) de subcultures 
d'enrichissements en sulfato-réducteurs  de  la  série 1. 
.. Absorbance maximum de la culture3nesur8e à 660 nm. Les chiffres entre 
parenthèses  indiquent  I'absorbance  maximale. 
Profondeur Dilution A 660 
A (-0,5 cm) 
B ( 4 5  cm) 
C (-1,5 cm) 
D ( - 1 3  cm) 
E (-2,5 cm) 
F (-2,5 cm) 
G (-6 cm) 
H (-6 cm) 
1 (-15  cm) 
J (-15 cm) 
4.10-1 
4.10-2 
4.16-3 
4.1 0 4  
.10-1 
.10-2 
4.10-3 
4.104 
4.10-5 
4.10-1 
4.10-2 
4.10-3 
4.10-1 
4.10-3 
4.10-1 
4.10-3 
4.10-1 
4.10-2 
4.10-1 
4.18-1 
4.10-1 
4.10-2 
4.104 
4. 10- 
4.10-2 
4.10-1 
culture 
hitiale 
> 6,85 
047  
0,31 
0,24 
> 0,64 
8,413 
> 0,67 
0,333 
6,353 
6, SO 
0,49 
0,60 
> 0,91 
0,56 
0,32' 
0,3F 
0,91 
> 0,67 
0,42 
> 0,6 
0,223 
> 0,s  
> 8,60 
0,62 
0,49 
> 6,68 
lère 2ème 
subculture subculture 
0 3  
0,73 
0,42 
0,84 
0,82 
037 
0,23 
1 ,a 
0,84 
0,34 
1 9 0 4  
m 
nm 
m 
nm 
0,81 
1,13 
0, 
0,65 
0,06 
1 ,O7 
6,98 
0,51 
nm 
035 
culture 
initiale 
15 
1969 
1012 
1058 
1219 
46 (?) 
1748 
506 
< 10 
1909 
299 
437 
207 
161 
23 
23 
1265 
181'9 
1357 
566 
322 
I426 
1472 
1541 
$28 
1403 
1035 
1835 
805 
1334 
1541 
I288 
1702 
1164 
36 
1380 
1334 
1311 
1725 
1794 
%Ifn 
m 
1334 
1426 
1403 
2592 
460 
989 
13104 
989 
1081 
1012 
1219 
1219 
1242 
1242 
nm 
1150 
1311 
< 10 
1150 
nm 
1288 
m 
1380 
m 
rn 
1265 
1495 
98 
782 
nm 
1426 
1334 
575 
nm 
667 
~ ~~~ ~ ~~ 
Tableau 2-16: Mesure  de I'absorbance et de la quantité  de  méthane dam les dilutions 
et des  subcultures  des  prélèvements de kopara de la %me série (nm = non mesuré). 
Mesure de I'absorbance  maximum de la culture  mesuree à 660 nm. 
Mesure de la quantite  maximum de methane produit par les cultures, 
exprimée  en  pmoles  dans le volume total de la phase  gazeuse des tubes de 
cultures (23 ml). 
Cette mesure donne I'absorbance initiale qui n'a pas change au cours du 
temps. 
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de milieu Ml.  Les dilutions  ultérieures ont  été  faites  au  dixième  dans 5 ml de  milieu à 
l'extérieur de la  chambre, à l'aide du  "gassing  manifold". 
Le tableau 2-16 donne les absorbances et les quantités maximales de méthane 
obtenues avec les différentes dilutions des cultures initiales, ainsi que celles des 
premières  et  deuxièmes  subcultures. Les résultats  obtenus  avec  les  dilutions  qui n'ont 
pas  donné de croissance n'ont pas  été  indiqués. Les subcultures  des  différentes 
dilutions  ont été faites  avec  ou sans NaCl et n'ont pas  montré  de  différences  notables 
dans  la  croissance et la  quantité  de méthane  produite. 
La numération des méthanogènes de cette deuxième série d'échantillons se 
trouve  indiquée  dans le tableau  2-17. Les méthanogènes  sont  très  concentrés  dans  les 
couches  de  surface  du  kopara et disparaissent  dès le troisième  centimètre de 
profondeur. 
L'observation microscopique des subcultures des différents échantillons, ou de 
leurs  dilutions  a  donné les résultats  suivants: 
A et B (-O$ cm): formes  sphériques  non  identifiées. 
C et D (-1,5 cm): filaments de longueur  différentes  du  genre Methanobacterium. 
E (-2,5 cm): longs  filaments  du  genre Methanobacterium ou Methanospirillium. 
H (-6 cm): presque pur en bactonnets  rectilignes  du  genre Methanobacterium. 
J (-15 cm): essentiellement  des  batonnets  rectilignes  analogues à . des 
Methanobacterium 
' Les échantillons F, Gy et I étaient très hétérogènes et n'ont pas montré de 
formes  prédominantes. 
2.4332 b - Sulfato-rkducteurs 
L e  milieu de culture SR a été additionné de NaCl à 5 g/l. Environ 2 ml de 
chaque  prélèvement  ont été ajoutés  dans  la  chambre  anaérobie à 3 ml de  milieu SR. 
Les dilutions  ultérieures  ont  été  faites  au  dixième  dans 5 ml de  milieu à l'extérieur de 
la chambre, à l'aide du "gassing manifold". La présence de sulfato-réducteurs a été 
révélée par la coloration noire due à la précipitation de sulfure de fer à la  suite de 
l'addition de fer et de la transformation des sulfates en sulfures par les sulfato- 
réducteurs. Les numérations  de  sulfato-réducteurs  dans  les  échantillons A, B, C et D 
(deux  premiers  centimètres)  sont  exprimées  dans le tableau 2-17. Les concentrations 
en sulfato-réducteurs  sont  supérieures  dans le kopara de surface. 
Les méfianogènes se présentent  essentiellement  sous  trois  formes:  formes 
sphériques, formes analogues à des Methanobacterium et à des Methanospirillium. 
Une espèce présente dans l'échantillon n"7 nécessite l'acétate pour se développer, 
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-63 cm 
-0,5 cm 
- 1 3  cm 
-1,s cm 
-z35 cm 
-2,5 cm 
-6 cm 
-6 cm 
-15 cm 
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c 
D 
E 
F 
G 
H 
9 
J 
23 .  lo3 
2,5103 
2 3 .  IO2 
25 
2 3 .  lo2 
2 3  
2,5.165 
25 
Tableau 2-17: Num6raeion des mkthanogènes et des sulfato-r6ducteurs des 6chantillo.m 
de kogara de la deuxième skrie. 
c 
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contrairement  aux  autres  espèces. Les observations  au  microscope  montrent  une 
hétérogénéité des peuplements (formes variées et différentes d'une couche à une 
autre),  tant  pour  les  méthanogènes  que  pour  les  sulfato-réducteurs.  Cette  hétérogénéité 
se  rapproche  de  celle  des  espèces  cyanobactériennes  présentes à la  surface  du  kopara. 
La  pérennité  de  l'écosystème  est  assurée  par  cette  diversité  lui  permettant  de  faire  face 
aux  variations  du  milieu. 
En revanche, les peuplements observés sont incapables de se développer en 
présence  de  salinités  upérieures ou égales à 10 g/l. DEFARGE  (1983)  avait 
cependant cité l'isolation, dans du kopara de.  l'atoll de Hao, de deux écotypes 
microbiens ne se développant in .vitro que sur des milieux riches en ions sodium, 
tandis  que  les  cinq  autres  écotypes  identifiés  étaient  constitués  de  bactéries non 
marines.  La  présence  majoritaire  d'écotypes non marins dans  le  kopara,  installé  dans 
des eaux généralement saumâtres, indique l'existence de micro-milieux confjmés, à 
salinité  souvent  inférieure (S < 10 g Na") à celles  des  eaux  de  surface  et  des  eaux 
phréatiques sous-jacentes du kopara. Même si les autres communautés microbiennes 
sont capables de survivre aux incursions d'eaux plus salées, l'arrêt de la fonction 
sulfato-réductrice implique un blocage du cycle du soufre et du développement des 
bactéries  ulfo-oxydantes.  L'ensemble  des  activités  bactériennes  peut se trouver 
inhibé. On conçoit  alors  que  les  incursions  prolongées  d'eaux  salées  puissent  influer 
fortement sur la diagenèse du kopara qui est essentiellement due aux dégradations 
microbiennes. 
Dans la série 1, les prélèvements de surface montrent une prédominance des 
populations de sulfato-réducteurs et l'absence de méthanogènes se développant en 
présence  d'hydrogène  t  de  dioxyde  de  carbone. Au dessous, on observe  une 
diminution  des  sulfato-réducteurs  au  profit  des  méthanogènes  qui  apparaissent à partir 
du  deuxième  centimètre. Le kopara de 10 cm d'épaisseur, où se  sont  fait  les 
prélèvements  de la  série 1, présente  donc  une  stratification  pour  ces  deux 
communautés:  les  ulfato-réducteurs  ont  essentiellement  localisés  dans  les  deux 
premiers  centimètres, et les  méthanogènes  dans  la  partie  inférieure  du  kopara, à partir 
de .  -2 cm.  Cette  stratification  correspondrait  au  renforcement  des  conditions 
réductrices dès le deuxième centimètre de kopara. DEFARGE (1983) obtient des 
résultats  similaires  sur  du  kopara  de l'atoll de  Hao  (Tuamotu),  avec  une  stratification 
beaucoup  plus  étalée  (cyanobactéries  vivantes et bactéries  aérobies dans les 10 
premiers centimètres, et bactéries anaérobies (sulfato-réducteurs) de 10 à 20 cm de 
profondeur). La présence  de  méthanogènes  a été détectée  uniquement  dans  les  strates 
les  plus  profondeS.du  kopara  de  Hao. 
Dans la série 2, ce  sont  les  prélèvements  de  surface  qui  abritent le plus  grand 
nombre  de  méthanogènes,  contrairement à la  série 1. Les concentrations  en 
m6thanogènes sont diicroissantes à partir de la  surface.  Malgr6 une dilution  par 105 
dans les echantillons de surface (-0,s cm), la  croissance et la  production de mCthane 
continuent, ce qui implique une demit6 .très &vie de rtmiero-org~smes anaCrobies. 
Les nm6rations montrent cependant que si les miifhanogènes sont pr6sentes B des 
concentrations de 250O/ml (les concentrations d m  les d i e u x  naturels propices B leur 
d6veloppement  vont de 102 5 1 les sulfatorCducteurs  sont 100 à 1006 fois plus 
dam ces couches de surface  mais se rar6fient Cgalement  avec la 
profondeur. D m  le cas d'un kopara  épais et bien organis6 tel que celui de la mare de 
Matiti, ces deux groupes de micro-organismes coe istent dès le premier centimètre, 
oil l eu  dkveloppement est . Cette apparente  absence de stratification a 
Cgalement iitii observee par (1993) dans d'autres mattes 
cymobact6riennes, et indique me juxtaposition etroite de microzones B conditions 
r6dox plus ou moins nGgatives, codiées dans le matiiriel organique de surface. La 
coexistence des sdfatorCducteurs et des mefianogènes dam lees m2me niveaux a deja 
et6 decrite dans les environnements d'eaux douces ou saumiitres (HINES et BUCK, 
1982; Y el al., 1990; BWM D et BOLCIN, 1989, alors  que ces micro- 
et al., 1981; w 1985). Ea  succession  verticale des 
comunaut6s bactiiriennes,  assurant la degradation  progressive  de la matière 
; peut ainsi Stre plus ou moins ressen6e puisqu'elle  peut se condenser en 1 
i), 3 cm (Pahitorno), ou 25 cm (Hm). Ces variations  reflètent les variations 
des paramètres physico-chimiques (notamment les potentiels d'o do-rkduction) à 
I'interieur de chacune des maes B kopara. 
organismes sont exclusifs dans les milieux sales 
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2.5 - GEOCHIMIE DU CARBONE ET DU  PHOSPHORE DANS LE  KOPARA 
2.51 - Introduction 
b'une façon générale, après la mort des organismes, la matière organique 
détritique  se  compose de deux  ensembles: 
1- Des  substances  organiques  directement  héritées  des êtres vivants 
(carbohydrates,  protéines,  peptides,  acides aminés, acides  gras,  résines , pigments,. . .) . 
Ces  composés  ont  généralement  une faible durée  de  vie  car  ils  sont  attaqués  par  les 
micro-organismes. 
2- Des substances humiques qui constituent l'essentiel de la matière organiqqe 
des sols et des eaux. Ce sont des molécules de haut poids moléculaire (quelque3 
centaines à quelques milliers U.M.A.), hydrophiles, acides et dotées de propriétés 
colloïdales. Les substances organiques libres citées plus haut peuvent s'y trouver 
associées. 
.J 
On  distingue  habituellement  parmi les substances  humiques,  l'humine  (insoluble 
dans  les  solutions  alcalines et acides  diluées)  et  les  composés  humiques  (solubles  dans 
les  olutions  alcalines  diluées).  Ces  composés  humiques se subdivisent en deux 
fractions:  les  acides  fulviques (AF), - solubles  aussi en solutions  acides  diluées,  et  les 
acides  humiques (AH), insolubles  dans  les  solutions  acides  diluées. 
I S U B S T A N C E S   H U M I Q U E S  I 
I C O M P O S E S   H U M I Q U E S  I ' 
I 
- 
H U M I N E  A C I D E S  I A C I D E S  
I I F U L V I Q U E S  I H U M I Q U E S  I 
Au début de la  diagenèse  (ensemble  de  processus  au  cours  desquels  le  système 
tend vers un nouvel équilibre), les constituants des êtres vivants sont lysés. Les 
biopolymères (substances organiques libres) ainsi. libérés sont alors dégradés par les 
micro-organismes en oligomères et monomères. On assiste alors à l'insolubilisation 
progressive  des  entités  libérées,  pour  former  des AF, AH et humine,  sous l'effet de 
réactions de polycondensation susceptibles d'intervenir entre ces molécules. Les AF 
se  distinguent  des AH par leur  teneur  supérieure en groupements  fonctionnels  acides - 
COOH et -OH, et leur richesse en anions minéraux,  ce  qui  leur cosere une  grande 
aptitude à former  des  complexes  avec  les  cations  polyvalents. 
Pendant  longtemps, il a été admis  que  l'insolubilisation de la  matière  organique 
conduisait  d'abord  aux AF qui  se  transformaient  eux  même en AH puis  finalement en 
humhe. Mais il est aussi éhbli que les peuvent être des produits de dbgradation 
chimique des CHET et al. 1990). 
D'autre part, une partie de %'humhe des sCdhents marim semble avoir une origine 
indépendante des AF et des AH (STEPH , 1984) et meme pouvoir &e le 
precurseur des et qui se formeraient par oxydation de l'humine 
EDROUCKE et al., 1985; 1990). Les relations 
endance entre composes humiques sont donc encore assez mal cornues 
f i  de comgtre la  teneur en matiere orgaique du kopara et son comportement 
vis 2 vis du phosphore, des dosages  de  carbone et phosphore  (organiques et 
inorganiques)  ont  été  entrepris sur des  échmtillons bruts lyophilisés  et sur les 
différentes  fiactions  humiques, 2 chaque profogldeur. Les rapports atomiques C/P ont 
kté calculés dans chaque fraction, et ce à chaque profondeur, a f i  de connaitre les 
étapes de I'kvolution de la orgaraique. Les résultats  ont ét6 compar6s  avec 
ceux  obtenus ar NISS 1979) dans le but de verifier l'hypothèse selon 
seraient les porteurs  primaires du pho D'a r2s cet auteur, le 
phosphore serait libCrt5 au cours de la dégradation de (ou autres) et se 
trouverait  insi il meme d'alimenter  la  croissance de sphatés (TRTCHET 
et Wl., 1990). 
Pow des raisons pratiques, les 
teneurs en P ont étb  mesurées sur des Cchantillons des mares E (Rmgiroa), Pahitoms 
(Tikehau) et Matiti (Tikehau) d m  la série 1. La seconde série a été utilisée pour les 
analyses de 9 total et C. organique sur les carottes de Pahitomo et Matiti, 2 partir 
desquelles  ont 6th calculés les rapports C/P d m  les substances h ~ q u e s .  
Les mares  Cchantillomées se situent sur les  atolls de Rangha (mare 
Tikehau (mares des motu Matiti et Pahitomo). Toutes ces mares contiennent deux 
g6n6rations de kopara, une  génération  &ente  (continuant B se  constituer 
actuellement) et up1 "vieux" kopara (Figure 2-6) situé sous la  génération  actuelle. Des 
carottes de kopara  de 10 ,cm de  diamètre  ont été prélevées et immédiatement 
découpées en tranches, selon la couleur des dif€érentes couches. Le matériel a ét6 
conservé au congélateur dans des boites de Pétri puis lyophilise au retour à Tahiti. 
Les échantillom ont ensuite été broyés en poudre fine et pesés. 
Quatre  carottes  ont été utilisées, deux provenant  de la mare de Pahitorno 
PAHITOMO I et PAHITOMB I), et  deux  autres  provenant du motu Matiti 
(MATITI I et MATITI II). Le découpage de ces carottes ainsi que le nom des 
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tranches retenues pour cette étude ont été précisées dans les tableaux 2-1 et 2-2, au 
paragraphe 2.1. 
2.521 - Séparation  des cornDosCs humiques 
L'extraction des  composés  humiques  a  été  faite  selon le protocole  suivant  dont 
le détail est résumé en annexe  (paragraphe 8.16): + Sédiment  brut  lyophilisé 
t 
Extraction  alcaline 
I 
'I 
F< L T ,  
Centrifuga  tion 
Composés  humiques 
Acidification 
i 
Centrifuga  tion 
Acides  humiques 
(précipité) 
Acides  fulviques 
(surnageant)  
c 
Dissolution  dans NaOH 
23 Acides humiques 
Les couches vertes de surface du kopara donnent en présence de soude un 
surnageant très épais qui obture les filtres. Malgré 9 extractions, les surnageants 
restent trés colorés et opaques, et une  grande  partie  de  matériel est perdue  dans  les 
filtres successifs.  Pour  les  autres  échantillons, 4 à 6 extractions  suffisent. Le volume 
de  chaque  fraction  organique  liquide  st  réduit  par  évaporation  au  rotavapor. 
L'humine est lyophilisée. Tous les composants sont conservés en chambre froide 
avant  les  analyses. 
2.522 - DosaEe  du  carbone  oreaniaue 
Les échantillons  solides  (brut et humine)  sont d'abord décarbonatés  pour 
éliminer le carbone  minéral  (calcite  magnésienne  précipitée  par le kopara). Quelques 
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g r m e s  d'échantillon sont pests dans des nacelles de silice et décarbonatés par 
addition d'HC.1 2N, puis  kvaporés sur table chauEmte. Les échantillons liquides 
(extrait alcalin, ) sont distribues dam des nacelles, acidifiks d m  le cas des 
échantillons basiques  (pour  éviter  une  capture de CO2 atmosphérique  par la soude), 
puis évapores . 
Le dosage du carbone est rkalist par combustion B 1100°C dans un 
Canrhograph: le CO2 dégagé  modifie  la  eonductivitt d'une sollution  alcaline de soude 
5.10-2 N. L'enregistrement de ces modifications conduit aux teneurs en carbone de 
l'tchmtillon brulé, pax comparaison i une ganme etalon  obtenue par. décomposition 
de CaCO3, dans  les meme  conditions opkmtoires. Les teneurs sont domkes avec une 
précision de O, 1 !% . 
2.523 - D o s a p  du ghosphore 
Le phosphore  total  des échantillom de Rangiroa a été dosé au 
d'Analyses du CNRS de Vernaison. Le phosphore total des échantillons des motu 
Pahitomo et Matiti a été dosé i %'ICE' au Laboratoire de Gtologie de la 
Organique  d'Orléans. Les échantillom solides (brut et humine) ont d'abord subi une 
amque acide  pour litre solubilisés: HCl+HNO3. 
Le phosphore  inorganique  présent  dans  les  fractions A F ,  AH et  extrait  alcalin  a 
été dosé par colorimétrie  (méthode  de rphy et Riley):  réduction par l'acide 
ascorbique  du  complexe  phosphomolybdique  obtenu  par reaction  des ions 
orthophosphates  sur  les  ions  molybdates. Les solutions A doser ont été préalablement 
rmen6es 2 un pH neutre @om me meilleure  sensibilité aux rkactifs calorimétriques) 
et fitrtes à 045 Pm. ais les reprécipitations, changements de volumes occasionnés 
par la neutralisation, ajoutés aux pertes de matiere lors de la filtration n'ont pas 
permis d'obtenir des  résultats  fiables. Les teneurs en P organique (J? total - P 
inorganique) n'ont donc  pas  pu &e calculees. 
2.531 - Carbone 
2.531a - Variations  des  teneurs  en C. inorganique et en C. organique  en fonction de 
lu profondeur 
Les  teneurs en carbone  inorganique ont été obtenues  par  différence  entre  celles 
de C total et de C. organique  (Tableau 2-18). 
On  constate  que  les  carottes  issues d'une m h e  mare  peuvent ne pas  donner des 
profils de C. org. absolument  identiques  (Figure 2-26). A Pahitomo, les deux  carottes 
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sont  rès  emblables,  les  teneurs en C  org.  suivent  une  décroissance  avec  la 
profondeur, de 22-24 % en surface  vers  une  valeur  minimale  de 5-6 %. A Matiti,  la 
carotte M II (également utilisée pour les études des rapports C/P) a une apparence 
similaire à celles de Pahitomo,  avec  des  valeurs  voisines.  Par  contre,  la  carotte  Matiti 
I fournit des pourcentages plus variables: bien que l'ensemble des données montre 
aussi une décroissance en profondeur, à partir de 12 cm, les valeurs de C org. 
reaugmentent,  parallèlement à une  disparition  presque  totale  du  C  inorg . (O ,  1 %) au 
niveau 20 cm. Ensuite,  la  décroissance  du  C  org.  reprend, en parallèle à une 
abondance  normale (= 5 %) de C inorg.  Cette  rupture  de  pente  de  la  décroissance  du 
pourcentage de C org. reflète  la  présence  de  deux  générations  de  kopara  bien 
individualisées,  avec la présence  inopinée  vers 20 cm d'un "jeune"  kopara,  possédant 
les même caractéristiques  que  les couches  de  surface. 
% C org./poids sec total 
25 
TS 
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15 
10 
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Figure 2-26: Profils des teneurs en carbone organique (% du poids sec total) en 
fonction  de  la  profondeur  dans  les  quatre  carottes  étudiées (P I, P II, M I, M II). 
Les strates jeunes  (vertes,  rouges, et rose 3 de  M I) présentent  des  fortes  teneurs 
en carbone  organique, et des  faibles  concentrations en carbone  inorganique  (Figure 2- 
27). Plus  bas  (couches  roses  et  vieux  kopara),  le  rapport  C org./Cinorg. est minimal 
(<2)  et les teneurs en C inorg. maximales (7 à 10 %). En profondeur, ces deux 
phases  organique  et  inorganique  sont  quantitativement  proches  (entre 5 et 10 %), car 
le carbone total subit  une  décroissance  importante  avec  la  profondeur  (de 22-26 % en 
surface, à 12-14 % dans  le  vieux  kopara). 
Ce carbone 'inorganique correspond à des apports exogènes de débris et de 
sables  coralliens  lors  d'incursions  marines,  mais  surtout à des  lamines de carbonates 
précipitées in situ. 
1.14 
Tableau 2-18: Pourcentages  de  carbone  total,  organique  et  inorganique par rapport au poids  des 
échantillons  secs,  dans  le  kopara  des  carottes P I, P II, M I, et M %I 
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Figure 2-27: Répartition des quantités de carbone organique et inorganique (par 
rapport au poids sec des échantillons bruts) selon la profondeur du kopara dans les 
carottes P I et M I. 
A Pahitomo, le carbone inorganique représente 5,6 % du poids total dans la 
couche verte, pour diminuer ensuite (niveau rouge 1). Compte tenu de la situation 
isolée  de  cette  mare  au  centre  du  motu,  protégée  par  une  cocoteraie  et  des  buissons  de 
. part et d'autre, ainsi  que  de  l'absence  de  débris  coralliens  reconnaissables  en  surface, 
on  peut  exclure  l'hypothèse d'un apport  récent  exogène.  Actuellement, il semble  que 
les  conditions  propices à une  précipitation  soient  réunies,  contrairement à l'époque de 
la  formation du niveau  rouge 1. 
La carotte M I de  la  mare  du  motu  Matiti  indique  une  faible  précipitation  dans 
le  niveau  vert à cyanobactéries  vivantes  @ar  rapport à P I), ce  qui  était  également  le 
cas  du  "jeune  niveau" 20 cm.  Cette  mare  est  caractérisée  par  une  prépondérance  du C 
org. sur le C inorg., quelle que soit la profondeur. La position de cette mare en 
bordure  du  platier  favorise  pourtant  l'apport  de  carbonates  exogènes  par l'océan tout 
proche. Les niveaux à débris coralliens sont effectivement rencontrés à plusieurs 
reprises  dans  les  carottes  de  Matiti,  mais  l'élimination  manuelle  de  ceux-ci  lors  de  la 
préparation  des  échantillons  permet  de  minimiser  les  pics  de C inorg.  correspondants. 
La situation de la  mare  de  Matiti à l'extrême  limite  de  la  lentille d'eau douce 
indique  des  possibilités  de  fluctuations  de  salinité.  Par  opposition à la mare de 
Pahitomo où le kopara  est  plus à l'abri de  ce  type  de  variations,  on  peut  proposer  que 
la  salinité  soit  le  paramètre  déterminant  dans  l'inhibition  de  la  précipitation  de  calcite 
magnésienne à Matiti.  La  formation  de  lamines  dans  les  mares  de  Fbngiroa  a  déjà  été 
mise en relation avec les fluctuations de la salinité (DEFARGE et al., 1994b), les 
concentrations  relatives d'ions d'origine  marine,  tels  que Mg+ +, inhibant  la 
nucléation (PYTKOWICZ, 1973). 
cours de l'extraction et de la skpaation des substances  humiques,  des  pertes 
de  matiere se sont  produites,  notamment  lors de la  filtration  des  extraits  alcalins  (perte 
I), puis  lors  de  la skpaatisn @erte 2,  .&gligeable, qui  semble  plut6t li6e à 
l'erreur sur la  mesure).  Ces  pertes se sont r6percut6es  dans  le  calcul  de la s o m e  des 
teneurs  en C org. des  substances  humiques,  qui ne correspond plus i la teneur en C 
org. des Cchantillons bruts  (Tableau  2-19). 
Ea perte 1 @endant la separation h-e-composes humiques) n'a pas affecte 
tous les échantillom de façon semblable: de 0,1 B 11 7% de carbone organique a Cté 
perdu d'une couche  de  kopara à une autre. Les  faibles  quantités  d'humine  mesurées 
dans les couches  vertes (11 et 4 % de C org. dans P II et %I respectivement) 
tiennent au fait que la separation humhe-extrait alcalin est très dificile dans ces 
couches gélatineuses et qu'une quantite particulièrement importante de  matière a eté 
perdue sur les filtres. Les maximum de pertes ont éte enregistrés dans ces couches 
vertes (10-11 % de C org.  perdu). 
Ea comparaison  des  résultats d m  les  deux  carottes  permet  de  remarquer  que  la 
perte est peu importante  dans  les  couches  rouges et dans le kopxa le  plus  ancien (qui 
correspondrait au  niveau  rouge de la  première  génération). Les couches rouges 
contiennent une matiere organique mieux réorganisée et stabilisee que celle des 
couches  vertes où la  matiere  vivante predomhe. Ea  matikre  organique pr6sente dans 
les  couches  rouges n'est pas  encore humifiée mais  le  réseau  organique y est très bien 
stmcturt5 et suggkre la psolymkrisation, alors qu'il est 19che et. dissocié d m  les 
couches roses, ce  qui  leur co&ere une  instabilite  lors  des  manipulations. 
Les pertes ont eté quantifiees (colonnes  "perte l " et  "perte 2" du  tableau 2-19) 
par le calcul de la différence entre le C org. total et la somme des C org. dans les 
substances  humiques s6parees. En supposant  que  la  matikre perdue lors de la  perte 1 
soit du kopaa brut  (que  les  pertes  n'aient pas privilCgi6  une  fraction organique plus 
qu'une autre), cette perte 1 a éte décomposee selon les proportions obtenues entre 
humine et extrait alcalin, d m  chaque couche de lcopara. La part de perte pour 
chacune de ces deux fractions a 6te calculée et additionnée aux premières valeurs 
mesurées afin de les corriger. Les corrections ont été effectuées de la même façon 
pour la perte 2,  ii partir de  l'approximation  selon  laquelle  cette  deuxikme  perte  aurait 
affecté  de faqm égale  les AF et les AH. La partie  inférieure du tableau 2-19 regroupe 
les valeurs corrigees des pourcentages de carbone organique dans chaque fraction 
isolée. 
Au total, au sein de  chacune des deux générations de lcopara rencontrées dans 
les mares, on observe avec la profondeur une augmentation de la polycondensation 
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des  formes  fulviques et humiques  solubles vers  des  formes  d'humine  (Tableau  2-20 et 
Figure 2-28). Les formes fulviques sont encore prédominantes (Figure 2-29) par 
rapport  aux  formes  humiques,  ce  qui  est  habituel  dans  les  matières  organiques 
récentes. La notion même  de  formes  humiques  ne  s'applique  pas à la  matière 
organique  des  couches  vertes.  Toutefois,  dans le kopara  de  Hao , les  formes  humiques 
dominent  les  formes  fulviques  (DEFARGE,  1983). 
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Figure  2-28:  Proportions  (pourcentages) de l'humine et des  composés 
(extrait)  dans la matière  organique  du  kopara (C org.)  suivant  la  profondeur. 
25 T 
20 
15 
10 
5 
O 
O 10 20 30 
profondeur (cm) 
I - AF Pahitorno 
.--E--- AH Pahitorno - AF Matiti 
----e-- AH Matiti 
humiques 
Figure 2-29: Proportions (pourcentages) des acides fulviques et humiques dans la 
matière  organique  du  kopara ( C org.)  suivant  la  profondeur. 
Dans les  deux  mares  etudiees  ici,  l'humine  représente  donc  la part principale de 
la matiere organique, puis viennent les suivis de peu  par  les La propoPfion en 
humhe augmente avec la profondeur aux dkpens des composCs humiques. 
2.432 a - Profils de c o ~ ~ ~ ~ ~ r ~ t ~ o ~ ~  ~ ~ ~ ~ ~ ~ r @  dims kopa?-a brut ~ ~ l @ ~ ~  2-21) 
Le kopara des mares de Tikehau  contient en  moyenne O, 1 1 '% de P205. Celui de 
iroa) est d e u  fois moins concentri, except6 sa couche rouge (O,15 5% de 
P2O5). La figure 2-30 montre  les profils de  concentration en phosphore dans les trois 
carottes Ctudiées dans la première  serie  d'analyses. Les trois carottes pr6sentent un pic 
de phosphore vers 8 cm de profondeur, qui repr6sente  la  teneur 
et E. Cette strate enrichie en phosphore correspond aux couches rouges dans les 
trois carottes. Ces résultats  confirment ceux des teneurs en phosphore dans les eaux 
interstitielles du kopara (paragraphe '2.2), qui donnaient aussi Pes eaux des couches 
rouges pour  les  plus  riches en phosphore.  Dans  la 2ème génkration de kopara 
(couches  roses et vieux 
semblent se stabiliser (O dans hl n, 0389 '% dans p m. 
wlll-O 
O, 1 O 0  19,o 10-28 cm: rose MII-r 
0,150 &,5 7-1 O cm:  rouge MII-R 
40 1-7 cm:  orange 
MII-K 0.070 30.0 2%-32 cm: vieux kooara 
RANGIROA (R2) 
0-1 cm: brun vert 
0,046 27,5 20-35 cm: rose 
0,043 17.5 15-20 cm: vieux  kopara 
0,151 8,s 3-1 5  cm:  rouge 
0,045 1 5  1-2 cm: vert 
0,056 0 5  
L 
Tableau 2-21: Concentrations en Pa05 dans les carottes Pahitomo II, Matiti II, et 
Rangiroa E. 
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% P205 par  rapport au poids sec 
0,16 - 
-t- RANGIROA R 2  - PAHITOMO Il 
_*_ MATlTl II 
0,02 -- 
O !  I 
O 5 10 15 20 25 30 
profondeur (cm1 
Figure 2-30: Teneurs en phosphore selon la profondeur du kopara des carottes 
Pahitomo II, Matiti II, et Rangiroa R2. 
2.432 b - Répartition  du  phosphore  daas  les  diférentes  fractions  humiques  (Tableau 
2-22) 
” .  Les pertes de matières ayant occasionné des pertes en P2O5 dans les fractions 
humiques,  les  teneurs  de  cet  élément  ont  été  corrigées  de  la  même  façon  que  pour .les 
teneurs  encarbone  organique:  l s  pertes  ont  été  d composées  nparts 
proportionnelles aux pourcentages obtenus pour chaque fraction humique. Ces parts 
ont  ensuite  été  ajoutées  aux  quantités  de  P2O5  initialement  déterminées  pour  chaque 
fraction  humique. 
Le phosphore  se  trouve  majoritairement  dans  la  fraction  humine  (Tableau  2-23). 
Parmi  les  composés  humiques,  la  fraction  fulvique  contient  plus  de  phosphore  que la 
fraction  humique  (Figure 2-3 l), cette  disparité  s’accentuant en profondeur. 
2.533 - Rapports C/P 
Les difficultés  rencontrées  dans  les  mesures  des  formes  inorganiques du 
phosphore  ne  nous  ont  pas  permis  d’obtenir  les  valeurs  en P organique  (par  différence 
entre P total et P inorganique). Les valeurs en P total mesurées sur les fractions 
humiques extraites correspondent au P lié plus ou moins fortement à ces fiactions 
organiques  (par  liaisons  covalentes,  complexations).  Ce P total  peut  donc être assimilé 
au P organique et a été utilisé pour le calcul des rapports C/P dans la matière 
organique. 
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Figure 2-31 : Repartition du phosphore (en pourcentage du poids sec total) dans les 
diffkrents constituants organiques  du kopxa de P II et NI H suivant la profondeur. 
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Mieux  que  l'estimation  du  rapport P org./P inorg.  qui  renseigne sur la 
proportion  entre  les  quantités  de P fortement  liée à la  matière  organique (P org.) et 
celles  de P peu lié à la  matière  organique  (formes  en  voie  d'hydrolyse  ou  adsorbées), 
la valeur du rapport C/P renseigne sur la variation des teneurs en P au sein des 
fiactions  humiques,  par  rapport à celles  du  carbone,  pris  comme  Clément  de  référence 
dans la matière  organique. 
Les résultats  regroupés  dans le tableau 2-24 indiquent  que  le  vieillissement  et  la 
décomposition  de  la  matière  organique  s'accompagnent d'une perte  de  carbone 
supérieure à celle du phosphore (valeurs décroissantes des rapports C/P du kopara 
brut avec  la  profondeur). 
Les rapports C/P dans  l'humine  sont  supérieurs à ceux  de l'extrait (Tableau 2- 
24), sauf dans la partie supérieure de la carotte M II (Figure 2-32), où existe un 
enrichissement relatif en P dans l'extrait. Au sein de l'extrait, les acides iülviques 
sont  plus  riches en P que  les  acides  humiques,  sauf  dans  la  couche  verte  de  Pahitomo 
(Figure 2-33). Le phosphore a tendance à se  concentrer  dans  les  acides  iülviques  en 
profondeur (les rapports C/P passent de 650 à 50), alors que le phénomène inverse 
affecte  les  acides  humiques  dans  lesquels  les  rapports  augmentent  de 440 jusqu'à 1000 
à Pahitomo, et jusqu'à 5000 à Matiti. 
2.54 - Conclusion 
En vieillissant,  l'écosystème  kopara  voit  augmenter  sa part minérale 
conjointement à la diminution de sa teneur en matière organique. Parallèlement les 
teneurs en carbone et phosphore  total  diminuent  mais  avec  des  cin&iques  différentes. 
A l'intérieur du  compartiment  organique,  la  tendance  est à l'enrichissement  relatif en 
phosphore  avec l'âge comme en  témoigne  la  diminution  globale  des  rapports C/P du 
kopara  brut en profondeur. 
Des  travaux  de  ce type effectués  sur  les  sédiments  de  la  marge  externe  du  Pérou 
(REIMERS, 1982) indiquent que les rapports C/P du sédiment brut fluctuent entre 
100 et 300 dans la zone de précipitation de l'apatite, avec des concentrations en 
phosphore  identiques à celles  du  kopara  brut (0,03 à 0,12 % du  poids  total).  Toujours 
dans  les  sédiments  sous-marins  péruviens,  dans  une  zone  active  de  phosphatogenèse, 
SANDSTROM (1990) observe  des  rapports C/P diminuant  de  36 à 19 en passant  de O 
à 27 cm de profondeur. Les AH y sont riches en phosphore vers 10-12 cm de 
profondeur (UP= 395) par  rapport  aux  trois  premiers cm (C/P = 54.4) puis  le  rapport 
reaugmente (C/P=546) vers 25-27 cm. Mis à part la différence des valeurs, ces 
profils  de  rapports C/P pour le sédiment brut et les AH sont semblables à ceux du 
kopara  de  Matiti. 
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Figure 2-32: Evolution  des  rapports  atomiques C/P dans chaque  fraction  humique en 
fonction de la  profondeur  dans  la  carotte M II. N.B. : la  valeur 5000 du dernier point 
n'a pu Ctre figur6e dans le graphique. 
Pahitorno II 
- C/P Brut 
----CF- C/P Humine - C/P Extrait 
C/P AF - C/P AH 
Figure 2-33: Evolution  des  rapports  atomiques C/P dans chaque  fraction  humique, en 
fonction de la  profondeur,  dans  la  carotte P II. 
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Cette  tendance  va à l'inverse de ce qui  est  observé  lors de la  minéralisation de 
matière  organique  d des  édiments marins anoxiques @LJ.R.DIGE, 1991) où les 
rapports C/P de la matisre org totale auamentent avec la profondeur. 
Les travaux de (1979) sur  des  $chantillom  de  matière  organique 
marine indiquent des valeurs plus faibles pour les rapports C/P d m  les acides 
fulviques  que  pour  ceux  des  acides  humiques. Les valeurs données par  cet  auteur  sont 
du meme ordre de grandeur (de 65 à 270 pour les et de 216 ii 970 pour les 
que celles obtenues dans cette 6tude. Les rapports C/P des augmentent aussi avec 
la profondeur  du skdhent marin  mais beaucoup moins rapidement  que dans le kopma 
(de 466 ii 961 en 35 mètres). 
' Les AF et AH semblent avoir une grande capacité de fiation du phosphore 
puisque leur rapport C/P est tres inférieur il celui de l'humine. antitativement, ils 
représentent d m  le  kopara assez peu de matière (3 à 26 %) par rapport B l'hepmine 
(80 à 97 %) pour contenir des quantites importantes de phosphore (de 3 à 31 
phosphore  total). La majorité  du  phosphore est donc  disséminée d m  l'humine,  mais 
les  formes  mobiles et réactives  sont  associees  aux  composés  humiques. 
Lors de la  dégradation de la matière organique, le phosphore  reste  donc,  dans 
UR premier temps, associ6 aux composés humiques. Les pertes sont ainsi évitées. Si 
l'on considère la filiation AF+AH, les variations  du  rapport C/P (Figures 2-32 et 2- 
33) montrent qu'elle s'accompag 'me libération d'ions phosphates.  Si l'on 
considère  la  voiedécrite p r N DERBIQQUCKE et al. (1985), 
selon  laquelle  des AH secondaires  peuvent  résulter  de  l'oxydation  de  l'humine,  une 
perte h p o m t e  de  phosphore peut Ctre attendue d m  les couches les plus  anciennes 
du kopara, c o m e  l'indique la trks forte  augmentation  des rapports C/P des 
rapport h ceux  de  l'humine. 
Nos résultats sont donc semblables, en ce qui concerne les fluctuations des 
valeurs  des  rapports  pour les AF et NISSENBAW, qui conclut ii une 
perte de phosphore au niveau du passage . Les courbes des figures 2-32 et 2- 
33 montrent  que  cette  tendance n'apparaît pas immédiatement à Matiti: pendant une 
premiere phase, la transformation des Al? en AH ne fait pas apparaître des pertes 
importantes de phosphore,  contrairement i ce que  propose  l'hypothèse de 
NISSENBAUM. Lors de la deuxième  phase  (forte  augmentation  des  rapports C/P des 
AH), il est clair que les AH prCsents ne se forment pas tous aux dépens du stock 
d ' m  (qui  augmente d'ailleurs, à Pahitomo, alors  que  celui d'AH diminue). L'origine 
de  ces AH serait  donc en partie  secondaire et serait à rechercher  dans  l'humine.  Cette 
évolution humine.+AH secondaires s'accompagnerait d'une forte libération d'ions 
phosphates, tout c o m e  l'évolution AF+AH primaires. 
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2.6 - HYDROCARBURES  DES  DIFFERENTES  COUCHES  DU KOPARA 
2.61 - Introduction 
Les marqueurs biologiques, encore appelés biomarqueurs, sont des "fossiles 
moléculaires"  complexes,  dérivés  d'anciens  organismes  vivants.  Ils  sont  utilisés  pour 
obtenir  des  informations: 
- sur  l'origine  de la  matière  organique  des  roches et des  sédiments  (source), 
- sur  les  conditions  environnementales  de  sédimentation  et  d'enfouissement 
(diagenèse), 
- sur la  maturation  thennique  des  roches  et  des  huiles  (catagenèse), 
- sur  le  degré  de  biodégradation des  huiles, 
- sur l'âge du  matériel  étudié. 
Les interprétations  géologiques  gagnent  en  fiabilité  avec l'utilisation des 
biomarqueurs qui apportent des réponses complémentaires aux questions soulevées 
par les études géochimiques préliminaires. Le kopara constituant un dépôt à forte 
teneur en matière organique, la connaissance de ses caractéristiques géochimiques 
globales est nécessaire, mais reste insuffisante pour comprendre l'évolution de ce ,  . 
matériel organique, au sein d'un environnement très spécifique, d'où l'intérêt d'y 
étudier  les  biomarqueurs  (géochimie  organique). 
D'une façon  générale,  les  différents  environnements  de  dépôt  sédimentaire  sont 
caractérisés par des assemblages différents d'organismes, et donc de biomarqueurs, 
tels  que  ceux  issus  des  cyanobactéries,  des  bactéries,  des  algues d'eau douce ou salée, 
et des  végétaux  supérieurs. Les environnements .terrestres, maiins, estuariens  et 
hypersalins  montrent  également  des  différences  caractéristiques  dans  leur  composition 
en biomarqueurs. Les conditions optimales de préservation de la matière organique 
pendant et après la sédimentation se trouvent dans les milieux très déficients en 
oxygène (anoxiques). C'est le cas du kopara, qui possède des potentiels d'oxydo- 
réduction  très  négatifs  dès  le  premier  centimètre. 
La plupart des familles de molécules utilisées comme biomarqueurs existent 
sous  la  forme  d'hydrocarbures  non  aromatiques.  Cette  fraction  a  donc  été  choisie  pour 
y répertorier les composés présents dans le kopara. Ces analyses ont été effectuées 
dans  le  but  de  déterminer  la  part  des  cyanobactéries et des  autres  micro-organismes 
dans la matière organique du kopara, et de connaître l'évolution de la maturation 
suivant la profondeur. Ces informations permettront de simuler l'évolution possible 
des grandes biomasses de kopara envahissant des lagons entiers, comme celui de 
Niau, et de tester la validité de la filiation potentielle kopara + phosphate (FIKRI, 
1991). 
.62 - Mat6riel h d i é  
Les deux carottes de kopara (P III et III) utilisées porn cette etude ont éth 
prhlev6es 2 T&ehau d m  les maes des motu P&tomo et atiti (Tableaux 2-1 et 2- 
2). Les differentes  couches de kopara  échantillonnées sont nommées Pl ,  P2,. . . , P6 et 
8, de la surface vers le fond  du kopara (voir paragraphe 2.12). 
Les hydrocarbures  non  aromatiques ont et6  extraits  par  des  solvants  organiques 
selon le protocole d6crit en m e x e  @aragraphe 8.17). Les composés presents dans 
cette fraction organique (FI) ont éte séparés et identifiés par chromatographie en 
euse  couplee B Pa spectromCtrie de masse (GC S )  (Paragraphe 8.18). 
.63 - Discussion des 
asses en fonction des temps  de  retention, se trouve d m  
les tableaux 2-25 et 2-26. Les concentrations, exprimées en pg par g d'échantillon 
brut, sont normalisées par rapport au standard interne. Les quantités de produits 
inférieure's  au  seuil de détection de l'appareil  intégrateur  sont  figurées pap "nd" (non 
détecte). Les composés détectés étant t rks  nombreux, seuls les plus represent& (soit 
122) ont fait l'objet de determinations  dans  chaque  échantillon. Les composés 
identifies par GC-MS dans 1 et M8, ont éte recherches dans les autres couches par 
leur  position  d'elution. 
Sous  les  couches M3 (rouge vif) et P3 (début de la couche rose), les 
concentrations  totales d'hydrocarbures chutent  rès  nettement  (Figure 2-34). Ces 
niveaux  correspondent  kgalement B une diminution des teneurs en carbone  organique 
dans le kopara (Figure 2-27), et B la limite supposée entre les deux g6nkrations de 
kopara (voir paragraphe 2.1). Les teneurs en hydrocarbures  calculées par rapport  au 
carbone organique sont encore plus révélatrices des changements (Tableau 2-27 et 
Figure 2-34), A l'intbrieur de chaque  génération de kopara,  la  fraction hy&ocabure 
prend  une  importance  croissante dans la matière  organique,  avec  l'augmentation  de  la 
profondeur,  donc de l'âge. 
A Pahitorno, les  deux  génerations se distinguent très nettement l'une de l'autre. 
La première  occupe  la  moitié Mérieure de la carotte (P4, P5, P6), et la seconde,  la 
moitié supérieure (Pl, €9, P3). Dans chacune d'elles, la maturation s'accompagne 
d'une augmentation sensible de la part des hydrocarbures dans la  matière  organique 
totale  (de 160 à 1360 pglg de carbone  organique,  dans la première  génération). 
Tableau 2-25: Concentrations (pg/g de  kopara  brut)  des  principaux  hydrocarbures  identifiés  dans  la 
fraction F1 des  lipides  extraits  de  la  carotte M III 
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c 38 172,357 I ndl ndl nd~0,256~0,283~0,190~0,200~0,173 
Tableau 2-25 (suite) 
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C 28:l 
0,754  0,216 0,075 2,828 2,451 1,869  2,189 C 29:3 
0,277 0,083 nd 0,233 nd 0,376  52,014 stkrane 
0,273 nd 0,045 0,217  0,280 nd 51,953 stkrane 
0,186  0,058 0,036 0,334  0,398 0,143  51,5 3 C 28 
0,149  0,055 0,033 0,353 0,399  0,297 51,412 
_ _ _ _ _ _ _ ~  ~~ 
Tableau 2-26: Concentrations (pg/g de  kopara  brut)  des  principaux  hydrocarbures  de  la  fraction F1 
des lipides  extraits de la  carotte P III 
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Tableau 2-26 (suite) 
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% C org./poids sec total 
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Figure 2-34: Répartition de la  matière  organique (C org.) et  des  hydrocarbures  dans  les  carottes de 
kopara de Matiti et Pahitorno. / 
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M l  
191.42 22.97 12.0 M6 
21 2 3 6  29,73 14,Q M5 
158,l.Q 27,20  17,2 M4 
41 6,62 81,24 19,5 M3 
396,43 8325  21 ,O M2 
428,96 90,94 21,2 
Pl 
292.29 20.46 7.0 P5 
16633 15,36 9,2 P4 
93,39 12,o P3 
738,57 1  13,74 15,4 P2 
4.3033 $935 20,9 
Tableau 2-27: Concentrations (pg/g) en hydrocarbures  par  rapport  au  poids de kopara 
brut et par  rapport au  poids de  carbone  organique  dans chaque échantillon  de  kopara. 
atiti, le découpage de la carotte selon la couleur et la consistance des 
strates, fait aussi apparaître les coupures entre générations de kopara (entre M3 et 
4). En revanche, I'CvoIution du matériel organique semble plus disordomée qu'à 
Pahitorno. Deux piriodes de croissance continue du kogara peuvent Etre reconnues: 
y M3, et M4, M5, M6, 7, M8, qui peut & - e  subdivisée en M4, M5 et 
Plusieurs familles de composés ont éte répertoriees (n-alemoldes, hopanoides, 
stéroides  terpenoides  titracycliques,  alcanes  acycliques  branch& , isoprenoldes 
acycliques, autres terpenoïdes), chacune étant plus ou moins reprisentée  (Tableau 2- 
28) selon  la  concentration  des  organismes  leur  ayant domé naissance dans le  kopara, 
et suivant  la  stabilité  des  composés. Les composés identifiés représentent de 95 à 99 
% du  poids de la  fraction FI, sauf  dans  les  échantillons M3 et M6, qui  sont  atypiques 
par la quantités de composés non identifies (20 %), figures par "autres" dans le 
tableau 2-28. Ces  deux  niveaux (M3 et M6) correspondent  également à des  débuts de 
générations  de  kopara  de la mare  Matiti. II serait  intéressant  d'effectuer  une  analyse 
GC-MS sur ces. deux  échantillons, afin d'identifier  ces  nouveaux  apports et de 
détailler l'histoire de  la  formation de la matte de kopara. 
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2.631 b - Aspect  qualitatif 
La figure 2-35 montre les concentrations relatives dans F1, pour chacune des 
familles identifiées, en fonction de la profondeur. Les n-alcènes (Figure 2-35 a) 
constituent la famille la plus représentée (24-44 % de Fl), suivis  par  les  hopanoïdes 
(13-36 % de F1: Figure  2-35  c)  et  les  n-alcanes  (10-34 % de F1: Figure 2-35  a). Les 
terpenoïdes  tétracycliques  (Figure  2-33  b)  se  concentrent  fortement à partir de  M4  et 
P3 pour atteindre 9 % à 14 % de F1 dans P5 et M7 respectivement. Les alcanes 
acycliques branchés (Figure 2-35 b) disparaissent presque après un pic (6 à 8 % de 
F1)  dans  les  couches  rouges  (M2  et E). Les isoprenoïdes  acycliques  (Figure  2-35 b) 
et les  stéroïdes  (Figure  2-35  c)  sont  très  peu  représentés,  mais  leurs  quantités  totales 
ne  subissent  pratiquement  pas  de  variations  de  concentration  avec  la  profondeur. 
Quelques  composés  aromatiques  ont  aussi  été  lués  dans  la  fraction F1, 
indiquant  que la technique  de  séparation  selon  la  polarité  des  solvants  d'élution n'est 
pas  totalement  fiable. Le matériel  recueilli  dans  la  fraction F1 contient  donc  tous  les 
hydrocarbures non aromatiques,  mais  aussi  la  fraction  F2  (fraction  des  hydrocarbures 
aromatiques). 
2.632 - N-alcanes 
Sous ce nom  sont  désignés  les  composés  aturés, à chaînes  linéaires non 
ramifiées. Bien qu'il soit certainement présent, le n-C33 n'est pas apparu dans tous 
ces échantillons (Tableau 2-29) car il se trouve masqué derrière deux larges pics 
fusionnés,  correspondants  au  diploptène t au  hop-21-ène. 
2.632 a - Aspect  quantitatif 
Les concentrations  en  -alcanes  ont  plus  importantes  dans  le  kopara  de 
Pahitomo (17 à 34 % de Fl), que dans celui de Matiti (10 à 28 % de Fl). La 
tendance globale semble s'orienter vers une diminution des teneurs avec l'âge du 
kopara  (Figure  2-35  a). 
Chaque  échantillon  montre  une  distribution  bimodale  (Figures  2-36,  2-37 et 2- 
38)  avec un groupe  de  pics  autour  du Cl7 et un deuxième  autour  de  C29-C31.  Avec 
la  profondeur,  le  mode  centré  sur  les  n-alcanes  légers  diminue  beaucoup  d'intensité. 
Par  contre,  les  n-alcanes  lourds  se  concentrent  pendant  le  vieillissement  du  kopara et 
la prédominance du C31 se confiie. A Matiti, le pic correspondant au C29 (pic 
majeur  de  surface)  diminue  constamment  avec  la  profondeur, jusqu'à être dépassé  par 
celui  du  C31,  tandis qu'à Pahitomo,  le C31 est  dominant  dans  toute la carotte. 
Les précédentes  études  sur  le  kopara  de l'atoll de  Hao (BOUDOU et al., 1986) 
et  de  Rangiroa  (MIRANDA DE CASTRO,  1994)  montrent  soit  une  apparition  tardive 
du  mode  centré  sur  les  lourds  qui  prend  de  l'importance  en  profondeur  au  détriment 
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c 17 
0.274  0.031  0.020  0.276  0.546  0.255 c 20 
0,228  0,066 0,040 0,297 0,299 0,l 08 c 19 
0.4  16 0.049  0,0120, 1 64 1,202  0,334c 18 
2,132  0,401 0.277 4,717 17,984 21,873 
e 29 
0.708  0,273 0,297 1,586  0,975  0,474 c 32 
6,272 2,498 2,762  17,322 1 1,002 4,267 c 31 
0,252  0,155 0,034  1,518 0,995 0,297 C 30 
1,406  0,504  0,543  3,425  2,828 1,297 
c 22 nrl nd nd nd nrl nri - -- I I 
e 34 
c 35 I 0.2331  0.1131  0.149   0.030 I 0.0601 0.1lll I 
. .- 
0,277 I nd I nd I 
. .- . .- . .- . .- . .- 
0,036 I nd I 0,1001 
Tableau 2-29: Concentrations  en  n-alcanes &g/g de kopara brut) dans les carottes de Matiti (ha III)  et 
Pahitorno (I? III) 
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I 1 ,  M5 
M7 
I 146 f --O- M4 
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Figure 2-36: Evolution  des  distributions  des  n-alcanes  dans  chaque  échantillon  de  Matiti.  Concentrations  en 
pg/g de  kopara  brut. N.B.: Les  échelles  sont  différentes d'un graphique à l'autre. 
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Figure 2-37: Evolution  des  distributions  de  n-alcanes d m  chaque  Cchantillon  de  Pahitomo.  Concentrations  en 
pg/g de kopara brut. N.B. : Les  échelles  sont  elifferentes d'un graphe ii l'autre. 
143 
PAHITOMO 
Concentrations 
I 
MATlTl 
Concentrations 
Figure 2-38 : Evolution  de  n-alcanes  suivant la profondeur  dans  les  mares  de Pahitorno 
et  Matiti  (concentrations  en gg/g de  kopara  brut). 
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du premier  mode de n-alcanes légers, soit une presence constante du  mode  lourd des 
la fin de la  couche  superficielle  de  cyanobactéries  vivantes. 
D m  cemhes couches de P ~ t o m o  p 3  et PS), et de 
un pic important  correspondant  au C25. Ces trois  strates  correspondant à des  phases 
de recolonisation par une nouvelle gknkration de kopara, le C25 proviendrait d'un 
organisme  typique de ces situations. 
2.632 b - A s p ~ t  q ~ l i t ~ t i f  
Les n-alcanes obsemCs s'étendent de Cl7 à C38. Cette  large  distribution serait 
due en partie aux bacteries  photosynthetiques,  qui  sont  les  seuls  organismes  pr6sent.s 
dans les mattes  microbiennes  qui  soient  capables de synth6tiser des n-alcanes de Cl6 à 
et al. , 9991). A partir du C21 et jusqu'au C31, on constate une 
p r é d o a c e  des chaînes B nombre impair d'atomes de carbone (C21, C23, C25, 
C27, C29, C3 l), parmi  lesquelles  les  pics du C27 et surtout  du C25 ne sont 
décelables qu'en profondeur. Au fond de chaque carotte, un petit mode apparait 
autour du C38. Le premier mode centré sur le C17 est  typique des algues (GELPI et 
al., 1976) et dam le cas present, des cyanobactéries. Le deuxikme mode (C29-C3l) 
est relatif à l'empreinte microbienne. 
La  distribution  des  n-alcanes  lourds  avec  une  prédominance des chaînes à 
nombre  impair  d'atomes de carbone,  centres  sur  le C29 mais t r&s domines par le C31, 
est typique d'apports de végétaux  superieurs.  Sur le plan macroscopique, le kopara, 
où cette predominance  impaire  affecte  aussi  les  chaînes  plus  légeres,  ne  parait pas litre 
essentiellement constitue par de tels apports. Cette distribution dei alcmes lourds et 
moins  lourds  avec prédo-ce des impairs se retrouve  aussi  dans des algues 
eucaryotes d'eau douce (Botryococcus braunii) et  des  cyanobactéries 
~ ~ n t Q ~ )  (GELPI et QE. , 1968, 1978). Compte  tenu  de la composition 
cyanobact6rieme des mattes de kopara et de l'existence de ce motif dks les couches 
vivantes de surface où nul  debris vCg&tl n'est visible,  cette  distribution affectant les 
chaines  longues est probablement  dûe  aux  eyanobacteries  plus qu'aux plantes 
supérieures. D'autre part, les hydrocarbures lourds paraissent plus résistants que les 
autres à la diagenèse ( et al. , 1991) et sont  moins  attaques par les  bactéries 
sulfato-réductrices qne les  chaînes  plus  légères DA DE CASTRO, 1994). De 
ce fait, ils semblent  ainsi  supérieurs en proportion dans les couches anciennes. 
145 
Tableau 2-30: Concentrations  en  n-alcènes (pglg de  kopara  brut)  dans  les  carottes  de  Matiti  (M  III)  et 
Pahitomo  (P  III) 
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Figure 2-39: Evolution  des  distributions  de  n-alcènes  dans  chaque  échantillon  de Matiti. Concentration  en 
pg/g de kopara brut. N.B.: Les  échelles  sont  différentes d'un graphe à l'autre. 
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Figure 2-40: Evolution  des  distributions  de  n-alcènes  dans  chaque  échantillon  de  Pahitomo.  Concentrations 
en  pg/g  de  kopara  brut. N.B.: Les échelles  sont  différentes d'un graphique à l'autre. 
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2.633 - n-alcènes 
2.633 a - Aspect  quantitatif 
Les n-alcènes  (Tableau 2-30) constituent  une  part  généralement  plus  importante 
que  les  n-alcanes  correspondants,  dans  la  matière  organique  totale  (Figure 2-35 a). 
Les figures 2-39, 2-40 et 2-41 montrent deux modes: un situé sur les chaînes 
légères (C19:2, C20:5, C19:1), et un deuxième sur les lourdes (C30:l et C31:3). 
Comme  pour  les  n-alcanes, le deuxième  mode  prend  e  l'importance  avec la 
profondeur tandis que le premier diminue. On peut observer dans les couches de 
surface  des  concentrations  significatives  de C17:l et C18:1, mais  ces  composés 
disparaissent très rapidement, comme leurs homologues saturés. Sous le pic C19:l 
sont  regroupés  plusieurs  alcènes  qui  sont  élués à des  positions  différentes, d'où le pic 
important  que  donne  leur  somme. Ces composés  disparaissent  presque  dans  les 
couches  les  plus  âgées,  contrairement à Rangiroa, où le C19:l constitue le pic  majeur 
de la couche la plus ancienne (MIRANDA DE CASTRO, 1994). Le C20:5 est le 
produit le mieux  conservé  du  mode  centré  sur  les  légers. Sa concentration  augmente 
même  avec  la  profondeur  de  la  carotte  de  Pahitomo. 
Les couches intermédiaires (P3 et P6 surtout, et P4, P5) de la carotte de 
Pahitomo  sont  caractérisées  par  l'émergence  du C25: 1, parallèlement à celle  du C25 
dans la famille  des  n-alcanes.  Dans  toutes  les  couches,  le C29:3 se  démarque  dans le 
mode centré sur les lourds, accompagné dans les couches supérieures des C28:1, 
C27:l et C29:2 dans  une  moindre  mesure.  Quelque  soit  la  strate,  on  retrouve un très 
grand pic de C3 1 : 3 (hentriacontatriène)  qui  augmente  avec  la  profondeur. 
2.633 b - Aspect  qualitatif 
Chaque  n-alcane  a un ou  plusieurs  correspondants  insaturés.  Dans le kopara de 
Hao  (l3OUDOU et al., 1986), les  concentrations  de  n-alcènes  et  n-alcanes  varient de 
façon semblable à celles des kopara de Tikehau (disparition très rapide des Cl7 et 
C17: 1, diminution  lente  des Cl9 et C19: 1, apparition  dans  certaines  strates  profondes 
(P3 et P6 à Pahitomo) des C25 et C25:1, diminution des C29, C29:1, C29:2 et 
C29:3, concentration des C3 1 et C3 1 :3). L'attribution des principaux n-alcènes 
(C20:5, C25:1, C29:3, C31:3) à leurs  organismes  d'origine n'a pas toujours pu être 
clairement  établie. 
Le fait  que  les  concentrations  de C3 1 :3 augmentent  avec  la  profondeur pourrait 
signaler  une  origine  diagénétique  par  maturation d'un précurseur.  L'apparition d'un 
pic intense dès la surface indiquerait alors une diagenèse très précoce. Le C3 1:3 
dominant un groupe d'alcènes mono-, di- ou tri-insaturés, de C29 à C32, a été 
observé dans des mattes de bactéries photosynthétiques non sulfureuses, constituées 
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de Chloroflaus aurantiacus et de cultures pures de C. aurantiacus (SHIEA et al. , 
1991). Ce motif correspond bien i celui des carottes Ctudiées. Les kopara de Hao 
@SrnOU et a%., 19 
contiennent  aussi des concentrations  considérables  de Re 
l'absence d'identifications de 
possible que cette espèce ait colonisé le kopara, qui se présente comme un biotope 
favorable 5 leur  croissance. 
Si ce n'est pas %e cas, le C31:3 et les C29:3, C29:2, @29:1, C30:l pourraient 
provenir d'une autre espèce bactérienne très représent6e d m  le kopara, c o m e  les 
sulfo-oxydantes, les sulfato-réducteurs ou les méthanog6nes. Le lien de plus plrocRe 
puenté avec C. ~ u r a n t i ~ ~ ~  ferait  pencher  pour  les  bacteries  pourpres  sulfo-oxydantes 
photosynthétiques ( ~ i o c a ~ ~ ~ ,  Ch gui  syntRétisent  les pigments  qui  colorent 
l'ensemble  de  la  matte.  ais  les ~ ~ Z o ~ o f l ~ ~ s  (non  sulfureuses) en sont  gén6tiquement 
assez  éloignées. 
Le tricosakne (C23 : 1) et le pentacosaène (C25: 1) peuvent Ctre synthktisés par les 
végétaux supérieurs (GIGER et al., 1980). Leur présence d m  le kopara semble 
épisodique et peu importante sauf pour un des deux C.25: 1. Ces pentacosaènes 
peuvent aussi avoir une origine algaire car ils sont produits par les chlorophyckes 
d'eau douce (GELPI et al., 1970). L'apparition de quantites importantes de C25 et de 
C25: 1 dans les  couches B3, M3, et M8 coïncide  avec  le  début de la  construction de 
chacune des deux générations de kopara. @es deux  générations  correspondent i deux 
périodes  favorables à l'établissement  du  kopara après des conditions  défavorables. Il 
est possible qu'au moment de la snise en place d'un nouveau  tapis @mobact&ien, les 
cyanobactéries se trouvent en prksence d'autres organismes,  tels que les 
chloropRycées, qui disparaissent pratiquement ensuite, par manque de compétitivit6 
face aux  cyanobactéries . 
Le C27:l peut &re synthétisk  par oratam, une  algue d'eau douce 
(GELPI et al. , 1970) qui  pourrait  avoir  csloarisk le kopara lors d'6pisodes de 
dessalure. L'homologue saturé (C.27) apparait surtout aux niveaux P3 et P6, ce qui 
confirmerait l'hypothèse d'explication de la présence des C25 et @25:1 a u  memes 
niveaux. Ces marqueurs typiques d'eau dessalée indiquent qu'une basse salinité des 
eaux  accompagne  la  formation de nouvelles  générations  de  kopara. 
Les grandes  concentrations de C205 ont une origine  indéterminée.  Elles 
n'existent  pas  dans  le kopara de  Rangiroa DA DE CASTRO, 1994), et se 
trouvent confiiées à la  couche de bactéries  pourpres  ulfo-oxydantes de Hao 
(BOUDOU et al.,, 1986). Ces micro-organismes pourraient donc être à l'origine de 
cet alcène  léger. Les quantités  variables  selon les mares  seraient  liées à la qualité  du 
kopara qui influe sur la préservation des composés organiques. Ainsi, la mare de 
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Matiti ne serait pas  aussi  anoxique  que  celle  de  Pahitomo, car les  quantités de C205 
(chaîne  légèrey  donc  assez  sensible à la  dégradation) y chutent  nettement en 
profondeur. 
2.634 - Alcanes  acydiques  branchés 
2.634 a - Aspect  quantitatif 
Dans les deux mares, les teneurs en alcanes acycliques branchés suivent une 
évolution identique: accumulation dans le haut des strates rouges (P2 et M2), puis 
baisse  des  concentrations  très  sensible  (Figure  2-35  b).  Cette  même  disposition  a été 
décrite  dans le kopara de Hao (BOUDOU et al., 1986) et celui de Rangiroa 
(MIRANDA DE CASTRO,  1994).  Ces  composés  ne  paraissent  pas  très  résistants à la 
diagenèse. 
2.634 b - Aspect  qualitatif 
Seules les cyanobactéries sont capables de synthétiser les alcanes branchés en 
milieu de chaîne (SHIEA et al. , 1990). La méthylation  affecte  le  plus  fi-équemment 
les composés de Cl6 à C20. Les méthylhexadécanes branchés en 6 et 7 et les 
méthylheptadécanes  branchés en 7 et 8 sont liés à la présence de Chroococcus 
turgidus et les méthylheptadécanes branchés en 7 et 8 à celle de Lyngbya aestuarii . 
(GELPI et al. y 1970),  ces  deux  espèces  cyanobactériennes  ayant  été  identifiées  dans  le 
kopara  de  Rangiroa  (DEFARGE et  al. y 1994b). 
2.635 - Isoprenoïdes  acycliques 
Seulement  deux  composés  de  cette  famille  ont  été  identifiés:  le  squalane et son 
homologue insaturé, le squalène. Le squalène et le squalane sont constitués de six 
unités  isoprènes  (méthylbutadiène)  liées  bout à bout  par  des  liaisons  tête-queue,  plus 
une  liaison  queue-queue  au  centre  de  la  molécule. 
2.635 a - Aspect  quantitatif 
Dans les  deux  mares  étudiées,  les  concentrations  de  squalène et squalane  ne  sont 
pas très importantes dans les couches intermédiaires, ni en surface (Figure 2-35 b). 
Par  contre, le squalène  disparaissant en profondeur est remplacé  par  des 
concentrations croissantes de squalane à Pahitomo (Figure 2-42) dans chacune des 
deux  générations. Le squalène  est  aussi  le  principal  hydrocarbure  des  sédiments d'un 
lagon  alcalin  hyper-eutrophe  (Santa  Olalla,  Espagne) colonisé par  des  mattes 
cyanobactériennes  (GRIMALT et al. , 1991). I1 est  retrouvé comme  constituant  majeur 
dans de nombreuses mattes cyanobactériennes (BOON et al., 1983). Enfin, il est 
présent en très  fortes  quantités à Fbngiroa et dans  les coucRes anaérobies  du  kopara 
de Has oc un  isomkre  a  aussi kté détecte (BQUDOU et al. ~ 1986). 
Figure 2-42 Evolution des concentrations (pg/g de kopara brut) en squalène et en 
squalane d m  le  kopara de Pahitorno,  en  fonction  de la profondeur. 
La grande polarit6 du squalhe lui co&re une rétention importante d m  la 
colsme, telle qu'il devrait sortir avec  la  fraction  des  hydrocarbures  aromatiques. La 
présence de squal2 dans la fraction 1 est d'ordinaire assimilée L une pollution (au 
moment du dep6t du solvant) ou à un grmd e 6s d m  la fraction 2. Le fait que 
quelques  molécules  aromatiques,  dont  le  standard interne (pyrène),  deux  elxysènes, et 
le 8,lrf-skeohopane C36 se trouvent  aussi dans cette  fraction 1 montre  que  le  squalène 
detect6 est  bien  issu  des  Cchantillons.  Ea présence concomitante de squalane d m  tous 
les  6chantillons  le c o d m e .  
%e squalène est le précurseur de la biosynthèse des st6rols chez les eucaryotes 
en présence d'oxygsne. En anaérobiose, il conduit à la formation de triterpanes 
(hopanes)  chez les procaryotes (PETERS et MOLD , 1993). Ce composé 
ubiquitaire ne peut donc  pas être utilisé comme biomarqueur  précis, s'il est faiblement 
concentrC. D m  le cas contraire, il peut signaler la présence d'archaebactéries et de 
bactéries méthanogènes, qui contiennent du squalène comme hydrocarbure majeur: 
jusqu'à O,%% du  poids  sec de cultures de Methylococcus SF. (BIRD et al., 1971a). 
Les différents travaux sur des mattes cyanobact6riennes (dont le kopara de 
Rangiroa et  Hao)  dont  la  structure  pennet un développement  important  des 
méthanogènes, montrent de grandes concentrations en squalene. Sa présence dans le 
kopara semble donc surtout li6e aux bactéries méthanogènes qui disparaissent en 
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profondeur, en même  temps qu'il est transformé en squalane par réduction des 
insaturations. 
2.636 - Hopanoïdes 
Les hopanoïdes  sont  synthétisés  par les procaryotes.  Ils  sont  généralement 
présents  dans  les  sédiments et les  pétroles  car  relativement  résistants à la  diagenèse. 
Ils sont  dérivés d'un composé en C35, le  bacteriohopanetétrol,  important  constituant 
membranaire de toutes les cellules procaryotes. Les composés de la famille des 
hopanes occupent une place importante (de 12 à 36 %) dans la fraction F1. 33 
hopanoïdes  ont  été  identifiés,  parmi  lesquels 11 hopènes  (Tableau  2-31) et 22  hopanes 
(Tableau  2-32). 
2.6361-  Hopènes 
26361 a - Aspect  quantitatif 
Bien que moins diversifiés que les hopanes, les hopènes représentent un poids 
supérieur (à Matiti) ou égal (à Pahitomo) à celui  des  hopanes  (Figure  2-43),  indiquant 
une grande  immaturité  du  matériel  organique. Les hopènes  sont  représentés  de  façon 
assez  constante à Pahitomo  (autour de 10 % de Fl). Par  contre, à Matiti, on observe 
deux  grandes  baisses  aux  niveaux  M3 et M6, par rapport  aux  autres  niveaux  qui  sont 
très riches en hopènes. Les couches  M3 et M6 correspondent à des  périodes 
atypiques, riches en apports nouveaux, par des organismes qui ont pu entrer en 
compétition  avec  les  procaryotes  habituels  du  kopara, d'où une dimhution des  teneurs 
en hopènes  synthétisés par ces derniers. Les hopènes  étant  originaires  des  organismes 
procaryotes, la diminution des proportions en hopènes dans les couches M3 et M6 
indique  que  la  composante  procaryote  des  apports à ces  niveaux  est  inférieure à celle 
des autres niveaux. L'essentiel des apports non identifiés dans M3 et M6 pourrait 
donc  avoir  une  origine  eucaryote. 
Le hop-l7(2l)-ène est très majoritaire en surface, suivi du hop-21-ène et du 
diploptène. Cet ordre s'inverse avec l'accroissement de la profondeur et le pic du 
hop-l7(21)-ène  diminue  au  profit  de  celui  du  diploptène. A Pahitomo, le hop-21-ène 
devient le produit  majeur avec l'âge, à l'intérieur de  chaque  génération. 
2.6361 b - Aspect  qualitatif 
Les figures 2-44 et 2-45 montrent l'évolution des concentrations pour chaque 
hopène, en fonction  de la profondeur.  Quatre  formes  non  identifiées  de  hopène à 30 
atomes de carbone ont été rencontrées. Une de ces formes est très représentée en 
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MATlTl 
I I 
hoohne C36 I 0.5441  3.2951 6.2471 6.1741  0. 0  6,1021 0,1441 0,1791 
hopgne nd nd nd nd nd nd nd nd 
diplopt8ne 6,295 6,282 2,234 3,891 3,860 0,302 6,760 2,193 
hop-2 1 -&ne 1,133 6,587 6,274 1,635 1,261 8,280 6,528 1,666 
0.4 72 nd 0,136 6,073 0,087 6,087 6,050 nd 
PAHITOMO 
Tableau 2-3 1 : Concentrations en hopènes (pglg de kogaa brut) d m  les carottes M III et P III 
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MATlTl 
I I I I l I I I I 
PAHITOMO 
Compos& P6 P5 P4 P3 P2 P l  
Tableau 2-32: Concentrations  en  hopanes (pglg de  kopara  brut) dans les  carottes M III et P III 
156 
surface où elle  arrive  en  troisikme  position  après %e hop-21Lne  et  le  diploptène,  mais 
elle  disparajt  ensuite très rapidement. 
Ml M% M3 M4 M5 M6 Ni7 M8 
Figure 2-43 : Evolution des distributions en hopanes et hopènes dans le kopara de 
Matiti et de Patomo. Valeurs  exprimées en pourcentage  de %a fraction FI. 
Les  concentrations  de  hop-l7(2l)-&ne  sont  dues  aux  importantes  biomasses 
bactériennes (BIRD et al., 197  ab). Le hop-22(29)4ne ou  diploptène est un constituant 
abondant des cyanobactéries Lyngbya aestwrii (GELPI et al., 1970) et le kopara 
contient  plusieurs  espkces de Lyngbya en plus de celle-ci OEFARGE et al. , 1994b). 
Une part peut aussi provenir de bactéries (TAYLOR, 1984). L'isomérisation du 
diploptène  conduit 5 plusieurs  hopènes  dont le hop-l7(21)-ène et le hop-21-ène 
(BMSSEL et al. , 1980). 
Le hopène  élué à la  position 55,044 (premier  hopène C30) posséde  les  mêmes 
caractéristiques ( d z  410,  pic  de  base  69 et pics  intenses à 189 et 191) qu'un 
triterpène identifié dans une culture pure de bactéries méthanogènes: 
capsulatus @nu> et al. , 1971a).  Ses  concentrations  sont  supérieures à Pahitorno qu'à 
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MATlTl 
Concentrations 
Figure 2-44.: Evolution  des  distributions  en  hopènes  dans les échantillons  de  Matiti. 
Concentrations  en pg/g de  kopara  brut. 
Concentrations 
Figure 2-45 : Evoiution  des  distributions  en  hopènes  dans  les  échantillons de Pahitorno. 
Concentrations  en pglg de kopara brut. 
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Matiti, surtout dans les strates les plus anciennes. Ceci indique à Pahitomo soit un 
développement  supérieur  des  méthanogènes,  soit un milieu  plus  réducteur et donc  plus 
conservatif, ce qui revient au même car les méthanogènes ne vivent que dans des 
milieux  extrèmement  réducteurs  (Eh < -330  mV). 
2.6362 - Hopanes 
Les hopanes sont généralement composés de trois séries de stéréoisomères: les 
17a(H)21P(H)-hopanes, les 17p(H)21p(H)-hopanes et les 17P(H)2la(H)-hopanes ou 
morétanes. La configuration ap étant  la plus  table  thermodynamiquement, la 
présence  des  deux  autres  formes est un  signe  d'immaturité  de  la  matière  organique. 
La stéréochimie des précurseurs biologiques (bacteriohopanetétrol et autres hopanes 
membranaires de procaryotes)  est  la  forme pp. 
Les hopanes  contenant  plus  de  30  atomes  de  carbone  sont  appelés  homohopanes. 
Ces  composés  montrent  une  extension  latérale  avec un autre  centre d'asymétrie sur le 
C22, qui  peut  prendre  la  configuration S ou  R.  La  configuration  biologique  (22R)  du 
bacteriohopane-tétrol  se  convertit  par  la  suite  en un mélange  de 22s et 22R  dans  les 
ap hopanes. 
La chaîne latérale du précurseur hopanoïde à 35 atomes de carbone subit des 
coupures d'autant plus  importantes  que  le  milieu  est  oxydant.  L'abondance  des 
dérivés en C3 1 par rapport au total (C31 +C32+C33 +C34+C35) est un signe 
d'oxydation poussée.  Celle  des  hopanes en C32  suggère un environnement  suboxique, 
et la prédominance des chaînes hopaniques lourdes (C33 +C34 +C35), une anoxie 
plus ou moins  importante  (PETERS et MOLDOWAN,  1991). 'L'index de C35, 
correspondant à C35/C3 1 + C32 +C33 +C34 +C35, est utilisé pour connaître le 
potentiel  d'oxydo-réduction  de  l'environnement  pendant et juste  après le dépôt. 
2.6362 a - Aspect  quantitatif 
L'évolution  des  concentrations avec  la  profondeur  (Tableau  2-32)  est  suivie  pour 
chacun  des  hopanes  dans  les  figures  2-46  et 247. 
A Pahitomo, les hopanes n'apparaissent pas vraiment avant €2, puis restent 
concentrés à un assez  haut  niveau  (8-12 % de Fl), tandis qu'à Matiti,  leur 
concentration  reste  constante  (5 % de  F1) jusqu'à M7,  pour  augmenter  fortement  (20 
% de F1) en atteignant  la  dalle  de  la  mare. 
Le 17p(H)-22,29,3O-trisnorhopane est le composé  majeur à la  surface  des  deux 
mares. Son isomère plus stable, le 17a(H)-22,29,30-trisnorhopane, est présent en 
quantités moins importantes et se concentre un peu plus bas (P2, M3). Les deux 
formes  restent  bien  représentées  jusqu'au fond comme leur  précurseur, le trisnorhop- 
17(21)-ène. 
1 
Concentrations 
Figure 2-46 : Evolution des distributions  en  hopanes dans les  echantillons de Matiti. 
Concentrations  en pg/g de kopara brut. 
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PAHITOMO 
"1 
Concentrations 6l 
Figure 2-47 : Evolution  des  distributions  en  hopanes  dans  les  échantillons 
de  Pahitorno.  Concentrations  en  pg/g  de  kopara  brut. 
La forme biologique (pp) du norhopane  a étk identifiée en faibles  concentrations 
d m  toutes les couches de kopara sauf d m  la  surface  verte. A Matiti, le normoréme 
(pa) est la fome la plus  eoncentrke en surface, puis sa teneur d&xdt au parofit de la 
forme stable (cep). La strate M8 est de nouveau tri3 enrichie en normoritane. A 
Pahitorno, le nomorétane n'a été détecd que d m  la couche $5. Le nomkohopane 
(rémangement du  methyl  en Cl8 vers le C17) est présent de fagon kpisodique. 
La  forme  biologique (pp) du hopane (C30) atteint des concentrations inormes i 
Pa tom0 et B atiti (jusqu'h 10 pglg de kopara brut). Les concentrations atteignent 
leur s m m  dans les couches les plus agées de chaque ginération (P3, P6, 
Panni les trois formes de homohopane détectées (PB, cep 22 et ap 22R), le 
17p(H)anp~)-homo~opane est presque ine istant. Ces composés ne se concentrent 
que sous les  couches de surface, au dépend du précurseur  homohop-30-ène  qui 
disparait en profondeur. 
C o m e  dans le kopara, le 17p@)-22,29,30  ane est le principal 
hopanoïde dans les  mattes  algaires d'Abu Dhabi ( et al., 1978). Son 
précurseur, le 22,29,30-trisnorhop-l5(21)-ène, a été rencontré dans la  partie 
Xbrieure d'une carotte de sédiments lagonaires de Tkehau (POUPET, 1989). Le 
-17(21)-ène est aussi présent dans la lagune de Santa Olalla, en 
ALT et al., 1991). 
Le 18ce~)trisnomCohopme est la fome résul du paisage en Cl7 du 
groupement methyl placé en Cl8 sur les autres trisnorhopanes. $a concentration 
(18a@) trisnornéohopane) décsoit avec  la  profondeur à Matiti, mais culmine d'abord 
dans l'échantillon $3 à Pahitomo. 
Les norhopanes (CS hopanes)  sont des bismarqueurs  typiques des 
enviromemenh Cvaporitiques  carbonates (C et PHIL$, 1989). Dans le kopara, 
les  trois  formes PB, pa et cep coexistent,  avec  parfois  aussi le nornéohopme. 
La présence de l'isom5re pp du hopane à de telles concentrations (10 pg/g) 
indique des conditions  très  réductrices  dont  l'intensité est variable  selon  les  couches, 
et une synthèse  préférentielle  des  hopanoïdes en C30. Cette  hypothèse  concernant  les 
conditions d'oxydo-réduction est confiiée par l'absence totale de 17ce(H)21p@)- 
hopane à Pahitorno,  isomère pourtane bien  plus  stable. A Matiti, ce dernier  existe en 
faibles quantités, dans certaines couches (Ml et M3) où l'anoxie doit &e m o b  
poussée. 
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]MATITI i 
Cornposits M8  M7 M6 M5 M4 M3  M2 M I  
17A(H)21B(H) C35 hopane S nd I ndl 0,2401 0,0471 ~ 0,017) 0,0261 ndl 0,067 
17AIH)21 BIH)  C35 hooane R I 0.1391 nd I ndl 0.2101 0.1471 0.1601 0.1281 0.062 
Poids total 0,365 0,306  0,419  0,391  0,402 0,754  0,202  0,692 
C32 hopane 
35.34  41.83 44.39 41.94  63.93  31.83 nd 20.09 C35 hooane 
12,05 0,OO 4,29  10,23 0,OO 13,26 nd 79,91 C34 hopane 
20,OO 17,65  7,88  34,78  23,88 54,91  100,OO nd C33 hopane 
4,38 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO nd  nd 
PAHITOMO 
Cornposits P6  P5  P4 P3  P2 P l  
17A(H)21 B(H)-homohopane S 
0,185 0,040 0,029  0,26  nd nd 17A(H)21 B(H) C33 hoDane S 
nd nd  nd nd  nd  nd 17A(H)21 B(H) C32 hopane R 
nd nd  nd nd  nd nd 17A(H)21 B(H) C32 hopane S 
0,156 0,031  0, 27 nd  nd nd 17A(H)21B(H)-hornohopane R 
0,273 0,078  0, 36  0,285 nd 0,101 
. .  . .  
17A(H)21 B(H)  C33 hopane R 
0.122 0.235 17A(H)21 B(H)  C35 hooane S 
nd 0,027  0,020  0,255 nd nd 17A(H)21 B(H) C34 hopane R 
0,068  0,022  0,033 0,284 0,140  0,236 17A(H)21 B(H) C34 hopane S 
nd nd  nd 0,265  0,083 nd 
nd 0.1 10 0,032 0.267 . .   
17A(H)21B(H) C35 hopane R 
1,252 0,477 0,314 1,870 0,345  0,572 Poids  total 
0,570 0,169 0,137  0,254 nd nd 
Tableau 2-33: Concentrations (pg/g de kopara brut) et  proportions  en 17a(H)21~(H)-homohopanes C31 à 
C35  dans le kopara  de  Matiti  et  Pahitomo. 
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n 
e 3 1  hspane C32 hopane C33 hopane C34 hopane C35 hopane 
20,OO 
10,OO 
0,OO 
C31 hopane C32 hopane C33 hopane C34 hopane C35 hopane 
Figure 2-48: Distribution  des 17a(H)21~(H)-homohopanes (22S+22R) C31 à C35 dans le kopara 
de Matiti et Pahitorno 
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Le homohopane  a  été  décrit  dans  plusieurs  édiments  anciens et récents 
(KIMBLE et al., 1974, ENSMINGER et al., 1973; EGLINTON et al., 1974; VAN 
DORSSELAER et al., 1974). II existe aussi dans la matte de la Laguna Mormona 
(Basse  Californie)  (CARDOSO et al., 1976). Le rapport  22S/22S+22R  pour le 
C3lap-hopane est de 0,57 à 0,62 dans les pétroles (PETERS et MOLDOWAN, 
1994). Dans le kopara, la forme S prédomine sauf pour les C35 hopanes. Cette 
prédominance  des  formes S est  plus  nette à Matiti qu'à Pahitomo,  ce  qui  va  dans le 
sens d'une plus  grande  maturation à Matiti. 
Les proportions de chacun des homohopanes de C31 à C35 ont été calculées 
(Tableau  2-33) et le profil  d'évolution en fonction  de  la  profondeur est illustré dans  la 
figure 2-48. Les deux  mares  montrent  des  profils  d'aspect  relativement  différents.  A 
Matiti, le profil  en  dents  de  scie  indique  une  prépondérance  des  hopanes  impairs. Les 
strates M2, M3  et M7, M8  sont  les  plus  oxiques,  mais  la  différence  est  mince entre 
les teneurs en C31 et celles en C35. Comme dans le kopara de Rangiroa, les C32 
hopanes n'ont été détectés dans aucun échantillon (sauf dans M8, probablement 
suboxique),  bien  que  leurs  précurseurs  alcool  et  acides  hopaniques  oient les 
composés  dominants  de  la  famille pp dans  les  fractions  alcool  et  acides  (MIRANDA 
DE CASTRO,  1994).  A  Pahitomo,  l'ensemble  des  profils  montre  plus  clairement une 
augmentation  des  proportions  en  hopanes  lourds  par  rapport  aux  légers, et donc  des 
conditions hautement réductrices. Au sein des trois premières couches étudiées, les 
proportions en C34 avoisinent celles du C35, alors que toutes les autres sont plus 
basses.  Plus  loin en profondeur,  les  proportions  en  C34  se  creusent  au profit du  C35 
et apparaît la même allure  en  dents  de  scie qu'à Matiti. Les couches  les  plus  anciennes 
(P5 et P6)  semblent  les  plus  réductrices  (grand  pic  de  C35)  mais  également  les  plus 
oxydées (grand pic de C31), les intermédiaires C33 et C34 étant appauvris par 
rapports à ceux des  couches  supérieures  du  kopara. 
2.637 - Steroldes , .. 
Les stéroïdes  sont  synthétisés  par  les  algues en présence  d'oxygène, à partir du 
précurseur squalène. Les stérols sont d'importants constituants des membranes des 
organismes  eucaryotes. 
2.637 a - Aspect  quantitatif 
Contrairement au kopara de Rangiroa (MIRANDA DE CASTRO, 1994), très 
peu de composés de cette famille ont été identifiés, mais leur quantité totale reste 
constante  avec  l'ancienneté  du  kopara,  indiquant  une  bonne  résistance à la diagenèse 
(Figure 2-35 c). La plupart de ces composés atteignent des teneurs maximales dans 
E, P6 et M3, MS puis les teneurs diminuent. Les pics de certains stéroïdes se 
localisent surtout dans les  couches  les plus agées de  chaque  génération 
indiquant peut4tre une contribution algaire eucaryote plus imps nte au debut de la 
fornation des g6n6ratiom de kopaa. 
Les stkrknes (cholestadikne et 24-kthylcholestadiène) se concentrent dans les 
couches les plus anciennes du ara (surtout le 24Cthyleholestadi6ne) c o m e  d m  
(BOON et al. y 1 de Pa lagune Santa Olalla (G T et al., 1991), et du 
les mattes algaires de la Laguna Mormona (C OS0 et al. , 197&), de Solar L 
kopara de Has @ O m O U  et al. , 1986), laissant présmer qu'ils sont des produits 
diagenktiques (C OS0 et al. 1978). Cette distribution peut. aussi  marquer la 
pr6sence prépond6rante d avant  et au dkbut de l'installation des 
cyanobactéries du kopara, d'algues eucaryotes ou cyanobactériennes, diffkrentes de 
celles  qui constituent le kspara. Plusieurs sdranes sont présents en quantites  variables 
selon les niveaux du kopara. 
Dans le kopara, seules les cyanobactéries sont capables de produire  des 
quantités significatives de stérols ( C m O S O  al. y 1976; BOON et BE LEEW, 
1987; BOUDOU et al., 1985). Leur  biosynthsse nécessitant de l'oxygène, les 
stéroïdes sont obligatoirement  produits dans la  couche de surface.  Dans  cette première 
couche, il est  probable qu'ils se trouvent sous fome de sterols dans la fraction  alcool, 
et ne  soient  réduits en hydrocarbues que plus et M3)$ ce qui 
concentration en fonction de la profondeur. stéroïdes peuvent  aussi  $tre 
originaires d'alpes 6trmg&xs eymobactkries du kopara,. mais  entrant en 
compCtition  avec elles, surtout quand  celles-ci ne sont pas encore nombreuses (début 
de la formation  des  génerations de kopara). 
oupe présent d m  1 plupart des sediments et des 
pktroles. Ils ont une résistance vis 5 vis de la biodégradation supCrieure 5 celle des 
hopanes. Les plus représentés ont  de 24 à 27 atomes de carbone,  mais ce nombre  peut 
dépasser 35. Ces  terpanes  tetracycliques  peuvent Ctre formés par la rupture d'un des 
cycles des terpanes  pentacycliques, ou par une voie  bactérienne  spécifique. Les 
terpanes tétracycliques en C24 sont les plus répandus et sont considérés comme des 
marqueurs  d'environnements  carbonatés  vaporitiques (C et PHILP, 1989). 
Deux terpenoïdes tétracycliques en C30 ont été identifies: l'eupha-7,24-diène et le 
S714-secohopane aromatique. 
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2.638 a - Aspect  quantitatif 
Environ  seize  composés  tétracycliques  en  C24  (des-A-triterpènes)  ont été 
détectés  dans  le  kopara,  surtout  dans  les  couches  les  plus  anciennes.  Certains d'entre 
eux  se  concentrent  avec  la  profondeur  (origine  diagenétique),  contrairement à d'autres 
qui disparaissent. Plusieurs d'entre eux sont présents en concentrations variables ou 
épisodiquement.  Assez  abondant  en  surface,  le seco-8,14-hopane C30 voit  sa 
concentration diminuer fortement avec la profondeur. L1eupha-7,24diène n'apparaît 
qu'au fond des carottes, correspondant probablement à un ancien environnement, 
aujourd'hui  disparu. 
2.638 b - Aspect  qualitatif 
Le tétraméthyloctahydrochrysène (ou des-A-26,27-dinoroleana-5,7,9,11,13- 
pentaène)  et  le tétraméthyltétrahydrochrysène (ou des-A-26,27-dinorursa-5,7,9,11,13- 
pentaène)  sont  des  composés  aromatiques  issus  de la dégradation et de  l'aromatisation 
des  triterpenoïdes  (SPYCKERELLE et al., 1977).  Leur  présence  dés  la  surface  de  la 
matte  indique  une  maturation  très  précoce  des  nombreux  triterpenoïdes  du  kopara,  qui 
s'accentue dans les couches intermédiaires. Plusieurs chrysènes de ce type ont été 
décrits dans les couches intermédiaires et profondes de la lagune de Santa Olalla 
(GlUMALT et al., 1991). Le des-A-ursa-5(10),12-diène et le des-A-lup-5(10)-ène 
proviendraient aussi d'une dégradation microbienne de composés de la série des 
ursanes et des  lupanes. 
Tous  ces  composés  tétracycliques  très  diversifiés en profondeur,  seraient  dérivés 
de  triterpènes  pentacycliques  oxygénés  sur le carbone 3, issus  de  végétaux  supérieurs 
(TRENDEL et al., 1989; WOOLHOUSE et al., 1992). Aucun de ces précurseurs 
n'ayant  été  retrouvés  dans  le  kopara,  on  peut  penser  que  ces  molécules  sont  dérivées 
d'autres  terpenoïdes  présents  dans  le  kopara,  ou  alors qu'il existe  une  voie  de 
biosynthèse  spécifique  de  ces  composés  tétracycliques . 
Le 8,14-secohopane C30 est un autre  composé  tétracyclique  et  aromatique,  issu 
cette  fois  de  l'ouverture d'un cycle. Les 8,14-secohopanoïdes  sont  très  répandus  dans 
les  pétroles et sédiments.  TRENDEL et al. (1982)  ont  proposé  trois  hypothèses  pour 
expliquer  la  genèse  de ce type  de  composés: 
- dégradation  thermique  de  précurseur  hopane  pentacyclique. 
- dégradation microbienne de hopanoides en diagenèse précoce, puis réduction des 
insaturations 
- cyclisation  du  squalène  bloquée  au  niveau  du  cycle D, puis  réduction  des 
insaturations. . 
La distribution  décroissante  de  ce  composé  dans le kopara  tend à éliminer  les 
deux premières hypothèses faisant appel à la diagenèse, puisque ce secohopane est 
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formé surtout dans la couche de surface, et qu'il ne  résiste  pas  lui-même i la 
diagenèse. Par contre, la disparition  du  squalène en profondeur  concourrait 2 celle  de 
notre composC. LA encore, la voie de biosynthkse spCcifique paraft plus  crCdible. 
Un autre compos6  tétracgrclique a 6te détecté, de  structure assez proche de celle 
de l'eupha-7,24-di2ne. L'eupha-7,244iène est un triterpCnoide t&aegrclique isole à 
partir de Polypodiacées et al., 1982). Les Polypodiacées  identifikes  sur  les 
atolls  sont des foug6res epiphytes  colonisatrices.  Elles  sont toujours presentes i 
l'heure actuelle mais peut-&-e plus éloignees des mares 2 kopara, puisque l'eupha- 
7,244iène n'existe que d m  les couches les plus  anciennes. 
Un triterpène pentacyclique non hopmoïde de la fanille des fernènes a eté 
identifie dans Pe kopara, ainsi que d diterpbes (kaurène et abiet-di2ne). Ce type 
de composés  diterpeniques est classiquement  attribué i la prksence de végkhu 
supérieurs  au  niveau  du dépst sédimentaire. 
Le  fern-di-ène  existe dans toutes les strates de kopara en quantités  relativement 
constantes, sauf dans les  couches P4 et P5 de Pahitomo. Le kaurène assez abondant en 
surface dans la  mare du motu Pahitomo  survit asset bien i la diagenèse dans les deux 
mares. A Matiti, le kawkne n'apparait que sous la couche 3, c'est à dire dans la 
premi2re  génération de kopara,  témoignant d'un changement  environnemene;sl  ensuite. 
%'#9iet-diLne existe dam toutes les smtes de kopu , il est surtout immx&i5 d m  les 
strates  rouge-orange (?2 et 3) où il atteint  des teneurs de 1 pgfg. 
s, acides gras, et hydrocarbures issus du femene ont Ct.6 
deerits dans des grzunides (BRYCE t al., 19&7a,b; NISH 
Cependant,  des nvironnements  sédimentaires  dépourvus  d'apports  terrigènes 
contiennent aussi des femènes (gvOLKMAN et al., 1986) et ces derniers ont été 
identifiés dans des micro-organismes (HOWARD et al., 1984), supposCs en être la 
source  dans les sédiments (BRASSEL et al. 1980). La l a p e  alcaline de Santa Qlalla 
contient  également  du  fernène (GRIMALT et al., 1991). 
Un  composé en C20 interprété comme un kaurane a aussi été identifié  dans une 
couche terrigène  noire de kopara  de koa (KOUAMELAN, 1992). Ce composé 
est connu c o m e  marqueur de gymnospermes, groupe inexistant sur les atolls. Sa 
présence indique peut-être une autre voie de biosynthèse, les recherches s'orientant 
sur le  groupe  des  psilotacées  Ptéridophytes,  qui est le plus  proche  des  gymnospermes. 
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L'absence de kaurène dans la 2ème génération de kopara de Matiti indique que les 
organismes  responsables  de  sa  synthèse  ont  disparu  avec  la fin de  la  première 
génération  de  kopara, à la  suite  de  changements  environnementaux. A l'heure 
actuelle,  ils n'ont pas  reparu  autour  ou  dans  la  mare. 
Les molécules de la famille des abiétanes sont des constituants de résines et 
marquent la présence  dvégétaux  résineux  (SIMONEIT, 1977). A notre 
connaissance, ce type  de  végétation  n'existe  pas  sur l'atoll de  Tikehau, à part 
quelques arbres "aito'' récemment introduits au village. L'absence d'aito et d'autres 
résineux  près  des  mares  étudiées  est  donc  antinomique  avec  la  présence  d'abiet-di-ène 
jusque dans les strates anciennes du kopara. L'abiet-di-ène a vraisemblablement une 
autre origine,  terrestre ou  bactérienne. 
2.64 - Conclusion 
2.641 - O r y m  
La fraction  hydrocarbures  du  kopara  est  très  diversifiée,  comme en témoigne  le 
grand  nombre de composés  répertoriés  (seuls  les  122  composés  les  plus  abondants  ont 
été décrits  dans  cette  étude).  L'essentiel  appartient  au  groupe  des  hydrocarbures  non 
aromatiques. Les hydrocarbures aromatiques ne sont qu'au nombre de trois (deux 
chrysènes et le 8,14-secohopane C30). 
. .  
Cette fiaction hydrocarbures  est  essentiellement  constituée  de  contributions 
procaryotiques  (cyanobactériennes et microbiennes),  auf dans  leiveaux 
correspondant à la  recolonisation  du  substrat  par  les  cyanobactéries  (début  de  chaque 
génération), où des apports eucaryotiques présentent une certaine importance (JEHL 
et al., 1994). Les principaux marqueurs dits terrigènes du kopara (kaurène, abiet- 
diène, fernène, eupha-diène), ne peuvent pas toujours être reliés à des végétaux 
existant autour des mares. Les précurseurs présumés des terpenoïdes tétracycliques, 
issus de plantes supérieures (ursane, oléanane, lupane, dinomsane, dinoroléanane) 
sont absents de tous les échantillons. Contrairement aux précédents travaux sur des 
kopara  de  Rangiroa  et  de  Hao,  nous ne  concluons  pas à d'importants  apports 
terrigènes  dans  la  matière  organique  du  kopara,  mais à une  contribution  mineure  des 
végétaux supérieurs. Toutefois, étant donné les différences entre les deux mares 
étudiées à Tikehau, la variabilité de ces systèmes permet d'envisager la possibilité 
d'apports terrigènes bien plus importants dans certaines mares, plus confiiées à 
l'intérieur des motu. Néanmoins, il est clair que le kopara n'est pas un sédiment 
formé  par  des  débris  exogènes.  Ceux-ci ne  constituent  que  des  épiphénomènes et ne 
permettraient en aucun  cas  la  formation  de  biomasses  organisées  de  cette  façon. 
L'Cvolution  diagenitique de la matiere organique tout au long d'une gen6ration 
semble montrer une  de la p a t  des hydroczbures avec  l'iige. Cette 
Cvolution  tend 2 concentrer  en  profondeur certains produits: n-alcanes impairs de C25 
A C3 1 sa-alches lourds (C29:3 C36: 1 et surtout C3 f :3), C26:5, hophes en C30, 
hopanes  (normor6:tafle,  nornéohopane, C31 et C35 homohopanes), certains 
terpenoldes  tetracycliques, l'euphdikne, le gmacérane, le fernbe. Ea prisence de 
nombreux  compost% instables parmi ceux cites implique que malgr6 certains 
phénomknes de diagen2se trCs pr6coce (synWse de composes matmes dès la couche 
verte vivante), la cmct6ristique des dep6ts de kopara consiste en la creation de 
conditions  hautement  réductrices  qui  ralentissent  comid6rableme  iagenèse et qui 
permettent la comervation de mol6cules fonctiomlisées trks . Chaque mare 
B kopara n'ayant pas les  meme  eapacites de pr6semation du materiel  organique  (voir 
les deux points suivants), Pes itudes menees sur d'autres kopara m o b  riches ea 
carbone  organique  n'ont  pas  toujours  fait  apparaitre  les mêmes produits, ni la même 
evolution  en  profondeur. 
Les conditions d'oxydo-reduction presentes dans chaque strate de kopara sont 
accessibles par l'analyse des  biomarqueurs. La mesure  de ce paramètre m'avait  pas e36 
possible par des techniques directes, in situ istence de microniches). I1 ressort de 
nos rCsultats que les conditions à l'interieur du kopara de la mare de atiti sont moins 
réductrices que dans %a mare de 
- moins borne prksematisn des n-alcknes  legers (C26:5), 
- plus de aphopaneslPPhopanes, 
- plus de formes 22s dans les aphomohopanes, 
- moins de difference  entre  les taux de C31 et C35 hopanes, 
de produits dtrivés de mt&anogksaes (premier hopkne C30 et squalkne- 
squalane) . 
A l'intérieur du kopara de Matiti, deu zones moins r6ductrices que les autres 
peuvent encore être notées d'après les proportions entre homohopanes: la surface 
(jusqu'à M3) et le  fond (Mg, M7, MS). Seules les couches intemediaires (M4 et M5) 
semblent d o t h  d'une  importante  capacitk  de  preservation de la matière organique. A 
Pahitomo aussi, les dernières strates de kopara contiennent  des  signes  de légh-e 
oxydation  (index des homohopanes).  Cet  aspect  peut  traduire  deux  phenomènes: soit 
une moins bonne, qualit6 des premi6res strates de kopara formées (d'où une faible 
limitation des Cchanges gazeux), soit un apport d'oxygène par l'eau de la nappe 
phréatique. 
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2.644 - Hlstolre des  mattes 
Par rapport aux précédentes études géochimiques et bactériologiques de ces 
deux  mares,  les  biomarqueurs  apportent  de  nouvelles  précisions  sur  la  définition  des 
limites entre générations, leur histoire biochimique, et l'évolution diagenétique à 
l'intérieur de  chaque  génération  de  kopara. 
. .  
La colonisation du fond des mares par la première génération de kopara s'est 
effectuée  dans  des  eaux  très  peu  salées où se développaient des algues d'eau douce, 
comme  les  chlorophycées.  Celles-ci  ont  laissé  une  importante  empreinte  (C25 et C27 
avec leurs homologues insaturés et stéroïdes) dans les premières strates de kopara 
formées. Leur nombre  a  ensuite  décru,  avec  l'installation d'un kopara  bien  organisé. 
Puis, pour une raison inconnue, le kopara a cessé son développement, sans pour 
autant  que la couche  déjà  formée  soit  détruite.  La  réapparition  d'une  autre  génération 
de  kopara  au  dessus  de  la  première, s'est faite  dans  les  même  conditions  que lors de 
l'établissement  de  la  première  génération:  eaux  de  faibles  salinités  colonisées  par  des 
algues d'eau douce. 
Une augmentation brutale et prolongée de la salinité dans les eaux de surface 
constituerait  alors un facteur  d'extinction  de  la  première  génération  de  kopara, ainsi 
que  des  organismes  synthétisant  certains  marqueurs  terrigènes  (kaurène,  eupha-7,24- 
diène,  abiet-di-ène).  Ces  mêmes  eaux  salées  pourraient  cependant  assurer  la
préservation de cette première strate, par inhibition des dégradations microbiennes 
(voir  paragraphe  2.4).  Plus  tard,  une  évolution  des  eaux  vers  une  dessalure 
provoquerait à nouveau  une  colonisation  par  les  algues d'eau douce,  puis  par un tapis 
cyanobactérien  initiant  une  seconde  génération  de  kopara. 
La mare de Pahitomo montre deux générations bien individualisées, où des 
processus  similaires  se  sont  effectués  au  début  de  leur  croissance. A Matiti, la 
proximité  de l'océan ne  permet  pas  le  développement  régulier  de  couches  épaisses  de 
kopara.  Trois  générations  peuvent  être  grossièrement  distinguées  mais  leur  évolution 
est plus irrégulière qu'à Pahitomo. Deux débuts de croissance (M3 et M6) se sont 
accompagnés d'une forte  contribution  eucaryote (20 % des  hydrocarbures). Les algues 
filamenteuses  vertes  qui  envahissent  les  mares  salées  pourraient  être à l'origine de ces 
apports. A cet égard, la mare  de  Pahitomo  est  plus  représentative  que  celle  de  Matiti, 
perturbée  par  de  nombreuses  incursions  d'eaux  salées. Le choix  de  mattes  anciennes, 
mais isolées au centre des motu est donc préférable pour y étudier l'évolution du 
matériel  organique. 
2.7 - CONCLUSIONS 
Les acc-mmpIlatiom  de kopara sont  comtitu6es  de  matit3-e organique 
cyanobactérienne,  dont  la  décomposition  permet  le  développement de biomasses 
bacteriemes. Les cymobact6ries constituent les seuls micro-organismes autotrophes 
de cette association. Les sels  nutritifs  présents  dans  les  eaux  interstitielles du calcaire 
sous-jacent  au  kopara  montrent  un  gradient  positif en fonction de la profondeur. Les 
eaux de surface  des  mares à kopara  sont  plus  pauvres en nutriants azot6s et 
phosphates. Les cymobactéries constituant le kopara e aient donc leurs ressources 
energétiques de la nappe d'eau saumâtre, formCe par le mélange eau phrCatique 
douceeau marine  interstitielle. Les eaux  interstitielles  du  kopara  sont plus riches en 
sels nutritifs  indispensables (N et P) que  les eaux voisines (sus- et sous-jacentes). En 
revanche la silice n'est pas piégCe dans le kopara et se concentre dans les eaux de 
surface. Le kopara a donc le pouvoir de retenir spécifiquement certains nutriants et de 
laisser dimser les autres vers  les  eaux de surface.  Ainsi  les  rapports Mg/@a dans le 
kopara sec sont très inférieurs 5 ceux des eaux voisines. La presence du kopara 
modifie par ailleurs ce rapport dans les e interstitielles voisines, puisque l'acidité 
crCée par l'activité bacterienne induit une dissolution des calcaires encaissants, d'où 
un apport d'ions calcium dans Pes eaux  (diminution du rapport Mg/Ca). 
Suivant leur position par rapport au interstitielles salCes et/ou oxygén6es 
du lagon et de l'océan, les possibilités de preservation de la matikre organique 
dierent d'une mare & une autre. Les salinités intra-kopara sup6rieui-e~ B I6 g/l ont un 
effet inhibiteur sur la croissance des biomasses  bactériennes  qui  dégradent  la  matière 
organique. Les incursions d'eaux salées  inhibent  également  la  croissance 
cyanobactérienne. La matte ne s'accroit plus, mais elle  est prCservCe de la diagenkse. 
Ces incursions  laissent  donc  des  traces  durables d m  les  accumulations de kopara, et 
peuvent  entrainer des mêts de croissance si elles sont suffisamment  durables. 
L'évolution  du  kopara se traduit  dans  les  mares CtudiCes par  une  diminution  de 
la part de carbone  organique  par  rapport  au  carbone  inorganique. Cette diminution de 
la teneur en matière organique est cependant très lente, grâce aux conditions très 
réductrices qui se mettent en place sous la surface du kopara. Dans la couche de 
surface, le degré  d'anoxie est lié à la structure de la matière  organique  superficielle 
qui forme une  barri6re aux échanges gazeux. Dans les  couches de surface, la 
diagenèse  dépend.  donc  essentiellement  des  dégradations  par  les  bactéries, dont 
1'activitC est maximale dans les deux premiers  centimètres. Dans les  couches les plus 
anciennes qui jouxtent la dalle corallienne, une légère oxydation affecte la matière 
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organique  accumulée, en particulier  dans  la  mare  du  motu  Matiti. La position  de  cette 
mare, en bordure de platier océanique, implique une forte oxygénation de l'eau 
phréatique  par  injection d'eau saturée  en  oxygène  au  niveau  de  la  barrière  corallienne. 
Cet oxygène infiltrant le kopara par le fond de la mare, serait à l'origine d'une 
dégradation oxydative de la matière organique, et donc d'une accentuation de la 
diagenèse. Cette hypothèse, tirée de l'observation des biomarqueurs (disparition des 
formes  instables,  index  des  homohopanes)  est confiiée par  le  fait  que l'azote et  le 
phosphore  (totaux)  sont  surtout  concentrés  dans  les  deux  couches  les  mieux  organisées 
du kopara (la verte vivante et la rouge gélatineuse). Dans les niveaux inférieurs, la 
dégradation  de la matière  organique  aura  occasionné  une  reminéralisation  de N et P, 
et des  pertes  vers l'eau interstitielle. 
La  variation  des  rapports C/P en  fonction  de  la  profondeur  et  donc  de l'âge du 
kopara  montre  une  diminution  globale  avec  la  profondeur,  que  ce  soit  dans  le  kopara 
brut ou dans n'importe laquelle  des  ubstances  humiques,  excepté  les  acides 
humiques.  Cette  tendance  signifie  que  la  matière  organique  du  kopara  tend à 
s'enrichir en phosphore par rapport au carbone. Durant la dégradation du matériel 
organique, le phosphore reste complexé à la matière organique résiduelle (5 à 6 % 
dans  les  couches  les  plus  anciennes)  qui  tend  donc à s'enrichir  en  phosphore  hérité. 
La principale  perte de phosphore s'effectuerait pendant la  transformation  acides 
fulviques-,  acides  humiques  primaires  et/ou  humine -+ acides  humiques  secondaires. 
Le phosphore entrant dans la boucle organique du kopara n'a donc que peu de 
chances d'en sortir sous forme minérale libre. A partir d'accumulations de kopara 
atteignant un certain  volume,  les  niveaux  les  plus  anciens  pourraient  ainsi  concentrer 
des  quantités  de  phosphore  favorables à la  précipitation  d'apatite. 
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3.1 - ENVIRONNEMENTS  PHYSIQUES 
L'étude et l'observation des mares à kopara des motu de l'atoll de Tikehau, 
ainsi que les descriptions recueillies dans la littérature, ont permis de d é f ~  les 
environnements  typiques  propices à la  formation  de  telles  mares.  Dans  chacune  de  ces 
mares, l'épaisseur du kopara a été mesurée et la géomorphologie sommairement 
décrite. C'est ainsi  que  des  corrélations  épaisseur (=âge) / type  environnemental  ont 
pu être établies, et qu'ont pu être dressés des schémas de formation des dépôts 
cyanobactériens  dans  différents  milieux,  mares et fonds  de  lagons. 
3.11 - Mares 
Le kopara  ne  se  forme  que  dans  les  dépressions  continuellement  immergées, où 
la nappe d'eau phréatique  du  motu  affleure.  Cette  nappe d'eau douce à saumâtre  est 
constituée  par  la  lentille de Ghyben-Herzberg  qui  "flotte" par différence  de  densité  au 
dessus des eaux interstitielles plus salées (voir paragraphe 1.2). Le volume d'eau 
douce  stockée  est  dépendant  du  volume  d'encaissant  disponible,  fonction de la 
superficie et de la hauteur des motu par rapport au niveau marin. La forme de la 
lentille de Ghyben-Herzberg  implique  que  l'épaisseur de la  couche d'eau saumâtre  soit 
d'autant plus  grande  que l'on se  place  dans  la  partie  centrale  du  motu  (Figure 1-10). 
En revanche, en bordure de l'océan et du lagon, un gradient positif de salinité 
apparaît  très  rapidement  avec  la  profondeur.  Quatre  types de dépressions  envahies  par 
des  mares,  constituées  d'affleurement  de  la  nappe d'eau, ont été observées: 
3.11 1 - Dépressions  ?roches  du 1- 
Sur  les  secteurs  les  plus  exposés  au  vent  dominant (Alizé de  Sud-Est), les motu 
sont surélevés du fait de l'accumulation, sur plusieurs mètres de hauteur, de débris 
coralliens  déposés  lors  de  tempêtes.  Ces  levées  détritiques  existent  également  dans  les 
grands atolls, coté lagon, où des vagues puissantes peuvent déplacer les sédiments 
coralliens et les  rejeter  sur  la  plage.  L'atoll  de  Tikehau  entre  dans  cette  catégorie  avec 
des  plages  lagonaires  surélevées  coté  Ouest,  face  aux Alizés soufflant de l'Est. 
Derrière  ces  levées  de  tempête, l'arrière platier est souvent  occupé par des  mares  peu 
profondes à kopara peu épais (Figure 3-1) sur lit sableux (cas des mares du motu 
Aramuramu: Figure 3-2). 
3.112 - DéFressions  proches  de 1 oceu 1 '  
Sur les motu de faible élèvation, le paléoplatier océanique peut former une 
terrasse  de 0,5 cm à 2 m de haut.  Son  démantèlement  par l'éosion fait apparaître  sur 
le platier actuel, coté océan, des blocs isolés (feo) et creuse des dépressions coté 
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motu. La  nappe  d'eau  phréatique  du  motu  tend à occuper ces zones basses. Suivant 
leur distance  par  rapport à l'océan, les  mares  et  flaques  ont  des  salinités  différentes, 
en fonction de leur degré d'imprégnation par la lentille de Ghyben-Herzberg. On 
constate  que  les  eaux du domaine saumâtre sont les mieux colonisées par le kopara 
alors que  les  alinités  fortes  favorisent  plutôt  le  développement  d'algues  vertes 
filamenteuses,  comme  dans PM Ura et les  flaques  voisines  (Figure  2-20). Les 
épaisseurs  de  kopara  fluctuent  selon  le  confinement  des  mares:  kopara  peu  développé 
quand le paléoplatier  est  peu  élevé et protège  mal  les  mares  des  invasions  océaniques 
(CM Ura), ou kopara bien développé dans les cuvettes bordées de hautes parois 
(Matiti). 
3.113 - T a h  
Les hoa par lesquels l'eau excédentaire du platier océanique rejoint le lagon, 
délimitent  l'extension  des motu  de  la  couronne  de l'atoll. L'obturation  de  ces  chenaux 
peu profonds par des débris coralliens ou par une baisse relative du niveau marin, 
crée des zones plates appelées tairua (voir paragraphe 1.2), au milieu desquels de 
grands blocs coralliens sont parfois échoués, vestiges de cyclones. L'eau phréatique 
affleure  plus ou moins  dans  les  tairua,  selon  leur  profondeur  (Figure 3-3). Le kopara 
peut coloniser ces mares au fur et à mesure de leur extension (Figure 3 4 ,  pour 
former les  dépôts  les  plus  étendus  que l'on puisse  rencontrer  sur  les  motu. Les mares 
de  Pahitomo et de  Kereto  appartiennent à cette  catégorie  (Figure 3-5). 
3.114 - Fosses  de  cultureg 
Certaines  mares  sont  situées  dans  des  zones  de  dense  végétation  au sol couvert 
d'humus, qui  correspondent  souvent à des  terrains  anciennement  cultivés, ou 
actuellement exploités pour la production de coprah (cocoteraies). Les dépressions, 
qui paraissent  naturelles,  avaient  en  fait  été  creusées et employées  comme  fosses  de 
culture, technique très utilisée dans l'agriculture traditionnelle des atolls. Le kopara 
qui s'est développé  dans  ces  dépressions  est  hétérogène,  mêlé à la  tourbe et aux  débris 
végétaux, et ne  présente  pas  de  structure  laminée. La mare  du  Secteur,  cernée  par  la 
cocoteraie,  contient  ce  type  de  kopara,  perturbé  par  des  intrants  exogènes. 
3.12 - Lagons 
I1 a été noté (ROUGERIE, sous presse) que l'eau de lagons fermés à s e d -  
fermés  peut  être moins  salée  que l'eau  océanique.  Ce  phénomène,  étonnant  dans  une 
zone  aride où Ilévaporation  l'emporte  sur  les  précipitations,  apparait  lorsque le 
volume des lentilles d'eau douce des motu est supérieur à celui du lagon (voir 
paragraphe  1.2). C'est le  cas  du  lagon  fermé  de l'atoll de Niau  (faibles  dimensions  de 
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l'atoll, donc  volume  lagonaire  réduit) et épisodiquement  de  celui de l'atoll de 
Mataiva:  ces  deux  lagons  entourés  par  une  couronne  large  et  élevée  ne  communiquent 
que  faiblement ou pas  du tout  avec l'océan. 
3.121 - ~ l a g e s  
Les plages de Mataiva sont recouvertes d'encroûtements cyanobactériens qui 
forment un tapis  caoutchouteux  beige à noirâtre,  selon  la  proximité  du  lagon  (Figures 
1-15 et 3-6). De  nombreuses  mares à kopara  bordent  le  lagon  et  constituent  des  zones 
marécageuses rougeâtres. A la  suite  de  remaniements  mécaniques  par  les  houles 
lagonaires, le kopara n'y est  plus  stratifié  comme  dans  les  mares  protégées:  ce  kopara 
est mêlé au sable lagonaire et sa teneur en matériel organique est probablement 
inférieure à celle de mares fermées comme celles de TiEcehau. Toute émergence de 
l'atoll (régression ou tectonique)  entraine  une  augmentation  du  volume  émergé, et des 
volumes  hydrologiques  associés,  et  réciproquement.  Comme  la  tendance  actuelle st à 
une remontée du niveau océanique: + 20 cm en un siècle (WYRTKI, 1990), les 
motu,  les  nappes  phréatiques et les  mares à kopara  sont  également en régression. 
3,122 - Fonds  de 1- 
Certains  lagons  tels  que  ceux  de  Niau  (LANDRET, 1977), Flint et quelques  lacs 
situés sur les atolls soulevés de Palau (BURNETT et al. , 1989) sont plus ou moins 
remplis  par  une  matière  organique  rouge-rose. Les caractéristiques  physico-chimiques 
de  leur  eau  "interstitielle" et les études bactériologiques permettent d'identifier cette 
matière à un kopara  peu  compacté. A Jellyfish  Lake  (Palau),  la  litiaite  inférieure  des 
eaux  superficielles,  oxygénées et pauvres  en  nutriants, est constituée  par  une  couche 
bactérienne située vers -15 m. Au  dessous s'étend une  zone  anoxique,  riche en 
nutriants, H2S, et  cations  métalliques,  également  épaisse de 15  m. 
Le fond du lagon de l'atoll légèrement soulevé d'Aldabra (Océan Indien) est 
aussi colonisé par des tapis microbiens laminés, sans précipitation. apparente de 
minéraux  carbonatés  (POTTS et WHITTON, 1980). La  géomorphologie  de  cet  atoll, 
anciennement exploités pour ses phosphates (STODDART et SCOFFIN, 1983), se 
rapproche  de  celle  de  Mataiva. 
3.2 - FORIVUTION  DU KOPARA 
En zone  exondée,  les  bris  coralliens  immobilisés  ont  presque 
systématiquement  ,recouverts d'une pellicule  grise  de  cyanobactéries.  Toute  dessalure 
d'eaux  lagonaires, et installation  de  flaques  permanentes, de mares  dans  les 
dépressions,  entraine  la  différentiation  de  cette  pellicule en un tapis à zonation 
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précise,  précurseur  du  kopara  (Figure  3-7:  ordre  chronologique  de 1 à 8). Nos 
observations  permettent  de  décrire  les  étapes  successives  suivantes: 
3.2% - Tapis  I1caoutchoutewdl 
On sait que les eaux de pluie (pH 5 à 6)  ont un pouvoir dissolvant sur les 
carbonates. Les eaux d'érosion riches  en  ions  carbonates  peuvent  ensuite être le  siège 
de précipitation.  Ces  phénomènes  de  dissolution et de  reprécipitation  tendent à aplanir 
les surfaces, et à les cimenter. Ces processus prédominent dans les parties les plus 
basses, à cause  du  temps  de  résidence  prolongé  des  eaux  météoriques, et finissent  par 
induire  la  formation  de  dalles  assez  lisses,  toujours  recouvertes  de  cyanobactéries. 
Dans les  zones  les  plus  humides,  la  pellicule  grise  s'épaissit jusqu'à former un 
tapis ''caoutchouteux" constitué de deux couches de cyanobactéries: une couche en 
surface,  beige à noire  en  fonction  de  l'assèchement, et une  couche  verte  au  dessous, 
au  sein  de  laquelle  des  particules  carbonatées  sont  piégées ou formées in situ. 
3.22 - Mise en place  de conditions anaérobies 
Dans  les  zones  immergées  de  façon  intermittente,  l'épaisseur  de  ce  tapis 
caoutchouteux peut atteindre 1 cm. Les assèchements périodiques le fissurent et le 
craquélent,  donnant  naissance à des  polygones  de  dessiccation. Si l'affleurement  de  la 
nappe  d'eau  se  maintient,  cette  structure  uniforme et imperméable  conduit à la 
formation d'un milieu  spécifique sous la  couche  de  surface:  les  échanges  gazeux entre 
la surface et les  zones  ous-jacentes  ont  faibles, en particulier  avec  l'oxygène 
dissous. Les bactéries hétérotrophes photosynthétiques (DEFARGÉ et al., 1994b) se 
mettent  en  place sous les  cyanobactéries,  et  se  nourrissent  des  reliques  organiques de 
ces  dernières.  La  consommation  de  l'oxygène  par  les  bactéries  sulfureuses  induit  une 
anoxie  croissante  dans  les  niveaux  inférieurs.  L'apparition d'une nouvelle  niche 
spécifique (substrats organiques cyanobactériens, anoxie) s'accompagne de celle des 
bactéries  sulfureuses  pourpres et des  sulfato-réducteurs. La présence  concomitante  de 
ces quatre types microbiens permet d'optimiser les transferts d'énergie issus de la 
dégradation  cellulaire,  par  l'intermédiaire  du  cycle  complet  du  soufre, en fonction  des 
gradients d'oxydo-réduction (KRUMBEIN et al., 1979) et des intensités lumineuses 
(VAN GEMERDEN,  1993). Les bactéries  méthanogènes  participent  aussi à la 
dégradation  des  débris  cyanobactériens,  en  fonction  de  l'intensité  de  l'anoxie. 
éservation Bu matériel organique 
La persistance  de  la  couche  d'eau  superficielle, et l'augmentation  de  son 
volume, induit chez les cyanobactéries un processus continu de croissance vers le 
haut. Dans les  couches  sous-jacentes,  les  contenus  cellulaires  des  cyanobactéries 
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mortes sont biodégradés par les bactéries, mais leurs constituants membranaires se 
réarrangent  pour  former un réseau  tridimensionnel  bien  organisé  (DEFARGE,  1983), 
qui confère au sédiment une consistance gélatineuse. Comme la reminéralisation du 
matériel organique est bloquée par les conditions hautement réductrices, il se  forme 
alors des couches rouges (Figure 3-8), dans lesquelles la matière organique est la 
mieux  organisée et la  plus  riche  (Figure  2-30). 
3.24 - Stratification 
Comme  la  croissance  du  kopara  est  tributaire  du  niveau  de l'eau des  mares,  les 
longues exondations noircissent la surface des mattes qui se rétracte et finit par se 
craqueler  (formation  des  polygones  de  dessiccation). Les changements  de  niveau, ou 
de  salinité  sont  bien  enregistrés  par  la  présence ou l'absence  de  nouvelles  lamines  plus 
ou moins  carbonatées. Les tempêtes  peuvent  provoquer  d'importants  apports 
détritiques mais également arracher et détruire les strates supérieures. Tout arrêt 
prolongé  de la croissance  du  kopara (fin d'une génération)  est  facilement  détecté  dans 
les carottes par une couleur ou une texture différentes de celles de la génération 
postérieure. 
3.3 - PRODUCTMTE DU  KOPARA 
L'épaisseur  des  mattes  les  plus  profondes,  sur  les  atolls  de  Rangiroa et Tikehau, 
correspond à 40  cm.  La  position  surélevée  du  paléoplatier  construit il y a six 
millénaires  témoigne d'un mouvement  eustatique  en fin de  déglaciation,  qui  a  entrainé 
une baisse du niveau océanique de 1 à 1,5 m. Les plus vieilles mares à kopara 
observées à Rangiroa et Tikehau  auraient  ainsi  commencé à se  former à partir  de  cette 
époque, après l'émersion des hoa. La datation  par  le  carbone  14  de  la  matière 
organique d'un kopara de l'atoll de Hao (mare H 12), donne pour un niveau situé 
entre 17 et 23 cm  de  la  surface, un âge  de  1390 k60 ans (DEFARGE,  1983). 
3.31 - Profondeur des mares 
La  productivité  de  l'écosystème  constitué  par  le  kopara  varie  considérablement 
selon le niveau et la composition de l'eau superficielle: salinité, pH, température, 
alcalinité,  oxygène  dissous,  sels  nutritifs.  Pour  cette  raison,  des  résultats  ponctuels  ne 
sont  pas  forcément  représentatifs d'une croissance  globale.  De  plus,  une  grande  partie 
de  la  surface  des  mares  étudiées  étant  exondée  (Figure  3-9),  des  mesures  de 
productivité d'un matériel algaire hors d'eau auraient eu peu de signification. Les 
paramètres  physico-chimiques  mesurés  indiquent  que  le  niveau  de l'eau a  constitué le 
facteur limitant le plus évident (durant l'année 1992) dans la croissance du kopara, 
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puisque  les  teneurs en nutriants  de l'eau superficielle  étaient  généralement  rès 
favorables  au  développement  cyanobactérien. Les apports  brutaux d'eaux météoriques 
augmentent  la  profondeur  des  mares,  lessivent  les  dépôts d'embruns et peuvent,  selon 
leur volume et leur  fréquence,  modifier  les  conditions  de  croissance  du  kopara. 
3.32 - S M t é  
Les fortes  salinités  inhiberaient  non  seulement  la  précipitation in situ de  lamines 
carbonatées, mais aussi la croissance des associations procaryotiques adaptées aux 
eaux  saumâtres  (voir  paragraphe  2.4). 
La présence de deux générations distinctes de kopara, dans toutes les mattes 
épaisses (plus de 25 cm d'épaisseur de kopara) de Rangiroa et Tikehau, indique 
probablement qu'un épisode  prolongé  de  haute  salinité  a marqué  la fin de  la 
croissance de la première génération, tout en la préservant. Ces invasions d'eaux 
salées dans les dépressions et les mares pourraient s'expliquer par la montée du 
niveau  marin  accompagnant  les  passages  cycloniques  mais  la  cause de la  persistance 
de ces  eaux  salées  demeure  inconnue. 
Nos investigations  apportent  la  preuve  que le kopara  a  une  excellente  capacité 
d'enregistrement de ce type de variations très courtes par rapport à l'échelle des 
derniers millénaires. La datation des parties supérieures et inférieures de toutes les 
strates  observées  permettrait  de  situer  précisément dans le temps  les  invasions d'eaux 
marines. Cette propriété pourrait donc valoir aux mattes de kopara d'être utilisées 
comme  chronomarqueurs de l'Holocène  récent.  L'empreinte  des  évènements El Niiio 
majeurs,  capables  comme  n  1982-83 et 1991  de  générer  des  manifestations 
cycloniques jusqu'en Polynésie française, peut probablement se retrouver dans le 
kopara  des  mares  de  Tikehau  et d'autres atolls.  La  généralisation de cette démarche 
de corrélation à une  plus  grande  zone  géographique  (échelle  du  Pacifique, par 
exemple)  pourrait  constituer  un  apport  déterminant en paléoclimatologie et  en 
océanographie  tropicale. 
3.32 - Autres mattes 
La  production  primaire  mesurée par divers  auteurs  dans des mattes 
cyanobactériennes  atteint  des  valeurs  importantes (SKYRING et BAULD, 1990), 
situées  entre 0,2 et 12 g  C/m2.jour  (Tableau 3-1), ce qui correspond à une moyenne 
de l'ordre de 2 kg  de  carbone fmés par m2 et par  an. 
En ce qui concerne la productivité des eaux de systèmes naturels, les lacs 
alcalins  constituent  les  milieux  les  plus  productifs  de  la  planète  (10 à 15 g C/m2.jour) 
(TALLING et al., 1973),  suivis par les  écosystèmes  algo-coralliens (5 à 10 g 
C/m2.jour),  puis  par  les  eaux  neutres  des  lacs  eutrophes et les  zones d'upwelling (1 à 
n
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2 g C/m2.jour). L'élèvation du pH déplace I'équilibre C02/HC03/H2C03 vers les 
formes  carbonatées,  ce  qui cosere à ces  systèmes  une  propriété  de  piégeage  du  CO2 
atmosphérique (IMHOFF et al., 1979). Ce C02, une fois dissous dans les eaux, est 
utilisé  pour  la  production  primaire. Les carbonates  dissous  constituent  une  réserve de 
carbone  inorganique  pour  la  photosynthèse, ce qui  explique  la  différence de biomasse 
entre les eaux alcalines et neutres (GRIMKT et al., 1991). Le pH élevé des eaux 
superficielles du  kopara  est  donc  favorable à une forte productivité  des 
cyanobactéries.  Cette  productivité  doit  être  maximale  pour  les  kopara se développant 
sur les  fonds  de  lagon, sans limitation du volume disponible. En prenant  une  valeur 
moyenne  de  productivité de 6 g C/d.jour pour le kopara, et après  totale  colonisation 
du  lagon  de l'atoll de Mataiva  (21  km2)  par  les  cyanobactéries,  il en résulte  que  126 
tonnes de carbone  pourraient  y être stockées  chaque jour. 
3.4 - ORIGINE  DES  NUTRIANTS 
Pour assurer sa croissance, le kopara doit trouver dans son environnement 
proche les sels nutritifs et autres oligo-éléments nécessaires. La forte production 
primaire qui caractérise ces mattes cyanobactériennes, et leur capacité à former des 
strates  d'épaisseur  décimétrique  (mares) à métriques  (lagon de Niau)  impliquent 
l'existence d'un flux, à partir d'un ou  plusieurs  réservoirs en nutriants  dissous. 
Du  fait  de  l'isolement  de  la  Polynésie  au  centre  de l'océan Pacifique et de la 
faiblesse des apports terrestres possibles (particules en suspension, sables, cendres, 
fumées),  le  réservoir  atmosphérique  est très pauvre en éléments  chimiques. 
Quelquesoient les Cléments mesurés, les apports en aérosols dans le Pacifique Sud 
sont les plus faibles de l'océan mondial (en moyenne 30 fois inférieurs à ceux du 
centre de la Méditerranée). L'évaporation des couches océaniques oligotrophes ne 
peut pas non plus constituer un flux appréciable de matière en suspension vers 
l'atmosphère. 
La possibilité d'une fixation d'azote atmosphérique par certaines  espèces 
phytoplanctoniques a été évoquée et recherchée  sur  les  atolls. En milieu  récifal,  des 
résultats  positifs  de  fmation  d'azote  ont  été  enregistrés  dans  certains  milieux  dénudés 
et détritiques  (CAPONE et al., 1992) et dans  des  substrats  lagonaires  riches en algues 
(LARKUM, 1988). Certains auteurs ont proposé que les cyanobactéries soient les 
principaux  agents  de  fixation d'azote atmosphérique  en  particulier lorsqu'elles sont à 
l'abri de compétiteurs  tels  que les macro-algues (LARKUM et al., 1988). Les 
évaluations et mesures  les  plus  récentes (SHASHAR et al., 1994)  indiquent  toutefois 
que ce sont les fonds sableux détritiques qui sont les plus aptes à fmer de l'azote 
moléculaire, par l'intermédiaire  de  leurs  hôtes  cyanobactériens,  mais  que  l'importance 
de cet apport  pour  I'écosystème  récifo-lagonaire  serait à la  fois  modeste et difficile à 
quantifier. Les capacités des cyanobactéries de fiation d'azote atmosphérique ne 
peuvent s'exercer dans leur enviromement deja riche en ole (voir paragraphe 2.2): 
ion d'azote atmospErique cesse compl&tement en prCsence d'un certain 
nitrate ou d ' amno~um,  par  suite  d'une  inhibition  compétitive en faveur  des  formes 
salines 
Le réservoir atmospErique ne parait donc pas en mesure de fournir l'azote 
indispensable au fonctionnement des organismes  vivants  sur la courorne des  atolls. 
L'exportation constante de matériel  organique  venant  de  la  couronne  des  atolls 
broduction agricole,  sortie par les  passes d'eaux enrichies en nutriants  par rapport ii 
la suf-face océzm.ique, "effet d'stol%'' autour du recif corallien externe: initiation de 
chaînes  trophiques)  implique un apport  de  sels  nutritifs  entrant  dans  les  cycles de la 
matiere dans ce milieu quasirnent isole. L'observation du seul cycle du phosphore 
, 1994 b) amène à la mCme constatation.  L'exportation constante est donc 
cornpernee  par un apport constant vers  la  nappe phkatique, qui joue un rGle central 
dans l'accueil et la  redistribution des sels  nutritifs. La question  se pose donc en terme 
d'origine des  sels  nutritifs  dans  la  nappe  phréatique  elle-meme. 
Sur les atolls, compte tenu de la simplicité du systkme hydrologique, l'apport 
des sels nutritifs nous parait ne pouvoir etre attribué qu'à deux sources: les eaux 
metéoriques et les eaux océaniques  dont le mélange  constitue  la  nappe d'eau 
phréatique. Ces deux composantes  sont  capables de recharger la nappe par  deux acc2s 
opposés (surface et fond) B partir de nutriants d'origine océanique. 
L'énergie mécanique de la houle se brisant sur les barrihes coralliennes 
provoque une vaporisation de l'eau de  mer sous forme  d'embruns. Une faible partie 
de  ces embruns en  suspension  dans  l'atmosphi3re peut Ctre ramenée sur les  atolls par 
les eaux de pluies. Ea majorité  des embruns se dépose sur la  couronne Cmergée des 
atolls, pmiculi2rement sur les plages cote ocean, une partie étant arrCtée par les 
feuillages de %a végétation haute. Les sels nutritifs precipitent sous forme de sels 
solides. Les pr6cipitations violentes rincent les sols et feuillages et solubilisent ces 
sels,  qui  sont  ensuite  entraînés  vers  les  flaques, le lagon et l'océan. Une partie de la 
recharge de la nappe  phréatique  peut se faire  ainsi  par  la  surface,  surtout sur les motu 
situés à l'est, d'où viennent  les Alizés et les  houles  associées. 
Compte  tenu  du  climat  relativement  humide,  les  pertes de matériel  vers le lagon 
et l'océan doivent Ctre importantes.  Une  quantification  des  apports  nutritifs 
d'embruns, par rapport à la surface de l'atoll et au volume phréatique, serait utile 
pour  savoir si ce  flux  de  sels  nutritifs est significatif ou négligeable.  L'identification 
des formes chimiques de ces sels  après  assèchement  des  embruns,  puis  après 
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resolubilisation serait aussi nécessaire afin d'évaluer les pertes et les quantités de 
formes  assimilables  au  cours  de  ces  deux  processus. 
Cependant,  les  concentrations  croissantes en NaCl et  sels  nutritifs en fonction de 
la  profondeur,  relevées  sous  les  mares à kopara  et  dans  eaux  de  forages  traversant  la 
nappe d'eau phréatique (ROUGERIE et al., 1991) indiquent que la recharge de la 
nappe s'effectue essentiellement  par  le  bas,  et  ce  par  des  eaux  océaniques. 
L'hypothèse de recharge chimique significative par les eaux météoriques sera 
donc  abandonnée,  au  profit  de  celle  de l'eau océanique. 
3.42 - Eaux océaniques 
On distingue  dans  le  mélange d'eaux interstitielles  océaniques  les  eaux  issues de 
la surface océanique et celles provenant de profondeurs océaniques supérieures ou 
égales à 500 m, par le flux  géothermique  (ROUGERIE  et  WAUTHY, 1988). 
Les infiltrations  d'eaux  océaniques  de  surface  ne  peuvent  apporter  des  quantités 
significatives de sels nutritifs sans processus préalable de concentration, puisque les 
eaux de la  nappe  phréatique  sont  beaucoup  plus  concentrées  que  celles  de  la  surface 
océanique  oligotrophe  (voir  paragraphe 2.2). Ces  éventuels  processus de 
concentration n'ont jamais été démontrés et, au contraire, les processus passifs de 
diffbsion  iraient  dans  le  sens d'une décharge  des Cléments  vers l'océan. 
La  recharge ne  peut  donc se faire  que  par  les  eaux  interstitielles  plus  profondes. 
La  constance de ce  processus  fait  appel  au flux continu  d'endo-upwelling  qui  met en 
relation les eaux phréatiques de la partie sommitale des atolls avec la couche d'Eau 
Antarctique Intermédiaire qui constitue une richesse inépuisable en sels nutritifs et 
autres Cléments et qui remonte de -500 m à l'intérieur des flancs coralliens. Une 
récente  synthèse  portant  sur  l'environnement  océanique  des  Tuamotu  (RANCHER et 
ROUGERIE, sous presse) et sur la nature et le fonctionnement des récifs coralliens 
(ROUGERIE,  sous  presse)  t nd à confirmer  cemodèle  d'endo-upwelling 
géothermique  pour  la  survie  des  atolls-oasis,  entourés  par  des  eaux  océaniques 
oligotrophes . 
Le cycle  consiste  donc en une  production et une  exportation en surface 
d'éléments  organiques  et inorganiques  vers l'océan, suivis d'une descente  des 
particules  organiques  en  voie  de  reminéralisation  vers  les  strates  profondes  de l'océan, 
où les sels  inorganiques  se  concentrent, et enfii en une  remontée  des  Cléments vers  la 
surface à l'intérieur de l'édifice  corallien,  par le biais  du  moteur  géothermique  (endo- 
upwelling). 
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4.1 - MODELES  DE  PHOSPHATOGENESE  INSULAIRE 
Depuis le siècle dernier, les gisements de phosphate (phosphorites) exploités 
dans  les  îles  coralliennes  des  océans  Indien  et  Pacifique  ont  suscité  des  interrogations 
quant 'à l'origine du phosphore qu'ils contenaient. L'exploitation simultanée des 
guanos et des phosphorites à des fins agricoles (engrais) a conduit à une confusion 
entre l'origine et  la  nature  de  ces  matériaux.  La  théorie  de  filiation  guano-phosphorite 
a  été  la  première à voir  le jour (DIXON,  1877)  mais  était  déjà  critiquée  par  certains à 
la fin du 19ème siècle (TEALL, 1898). Néanmoins le modèle guano reste le plus 
connu (HUTCHINSON, 1950; STODDART et SCOFFIN,  1983),  les  autres  modèles 
de  phosphatogenèse  insulaire  n'étant  apparus qu'à partir  de  1979.  Ceux-ci  font  appel à 
plusieurs processus: dégradation de matériel volcanique (BOURROUILH-LE-JAN, 
1980),  apports  organiques  par  l'océan  (MONTAGGIONI,  1985), et enfiin apports  de 
phosphore en provenance  de l'océan profond  (ROUGERIE  et  WAUTHY,  1989). Les 
différents  modèles  proposés  different  en  ce  qui  concerne  la  source et les  mécanismes 
primaires  de  concentration  de  phosphore,  mais  'accordent  généralement  pour 
reconnaître le rôle  important  des  variations  eustatiques  pour  redistribuer  et  concentrer 
les  minéraux  phosphatés, jusqu'à l'obtention  de  gisements  majeurs. 
4.11 - Modèle guano 
Dans les zones d'upwelling, la forte production primaire océanique permet la 
prolifération  d'importantes  colonies  d'oiseaux,  qui  nichent sur les  îles.  Ces 
concentrations aviaires sur des surfaces réduites se traduisent par des accumulations 
de guano (excréments)  sur  les sols. A la  faveur  de  périodes à climat  très  sec,  plusieurs 
mètres  d'épaisseur de  guano  se  seraient  déposés, sans être  lessivés  vers  l'océan  par  les 
précipitations. A la suite de changements climatiques (passage à un régime plus 
humide), les eaux météoriques percolant à travers le guano se seraient enrichies en 
acide  phosphorique en dissolvant  les  phosphates  d'ammonium  associés au guano. Par 
contact  avec  le  substrat  carbonaté  sous-jacent,  ces  liquides  saturés en ions  phosphates 
auraient permis la précipitation d'hydroxy-fluor-apatite et de C.F.A. (phosphates de 
calcium  plus ou moins  riches  en  fluor  et  en  carbonate). Les débris  coralliens  liés  entre 
eux  par  une  matière  translucide,  finement  laminée,  souvent  appelée  collophanite 
(apatite cryptocristalline) forment alors les "croûtes de guano". Des quantités non 
négligeables  de  matière  organique  sont  piégées  dans  le  phosphate.  Elles  seraient  issues 
de  la  fraction  organique  du  guano  (AHARON et VEEH,  1984). Le fluor  présent  dans 
l'apatite n'existant ni dans  le  guano, ni dans  les  carbonates  du  substrat,  proviendrait 
de l'eau océanique,  via  les  embruns  qui  atteindraient le dépôt  de  guano  (AHARON  et 
VEEH,  1984).  En  période  glaciaire,  le  phosphore  se  redistribuerait à l'intérieur  de  la 
zone  vadose,  générant  de  nouvelles  précipitations d'apatite sous forme de pellets  puis 
de ciment liant ces pellets. Ea karstification serait causée par l'attaque acide des 
cmbomtes par les solutions  riches en acide  phosphorique. 
Ea majorite des phosphorites insulaires se situe hors des zones d'upwelling 
(cbtes du Chili et du Pkrou, et zone  Cquatoriale orientale), oii se concentrent  bancs de 
poissons et oiseaux  marins,  donc hors de  la  zone de production  de  quantités 
significatives de pano. Cependant,  la zone d'upwelling équatorial étant capable de 
fluctuer et de se reaforcer vers l'Ouest en  pkriode  glaciaire (QWN 
ON et VEEH, 1984), certaines îles auru, Ocean Island) auraient pu s'y Stre 
trouvees incluses dam le passk. is  la  majorité  des Eles à phosphates est trop 
avoir un gour été soumi un rkgime d'upwelling. De plus, le fonctionnement et la 
ébignie de l'équateur iva, ?le Christmas de l'Océan Indien)  pour 
survie des atolls est incompatible avec la persistance d'un regime d'upwelling (voir 
paragraphe 1.2). Les conditions climatiques (précipitations abondantes) jouent aussi 
en défaveur de l'hypothèse d'accumulation du guano en climat sec. De nombreuses 
"crofites de guano"  ont éte datées i 4000 rn d'ige ON et VEEH, 1984; 
RODGERS, 1994a), mais ne révèlent aucune trace de guano ni de restes aviaires 
(becs, griffes,  ossements). 
Les &uptiom volcaniques peuvent Etre explosives (volcarisine udCsitique) et 
mettre en circulation  d'importantes  quantites  de  cendres  dans  l'atmosphère. Des 
retombees de cendres et l'échouage  des  pierres  ponces  ur  les  plages d'atolls, 
pourraient  recouvrir le substrat  carbonaté d'une importante  couche  de  mattiriel 
volcanique.  La  maturation  pklologique de ces materiau  accumulés sous climat 
tropical B equatorial s'accompagnerait, lors de transgressions, d'une remobilisation 
avec  comervation  exclusive du phosphate  apatitique (BOWOUILH-LE 
et 1989). La  reprécipitation  d'apatite  skdimentaire  suivrait,  piégeant un cort2ge 
géochimique d'Cléments issus du matériel volcanique. La suite des mécanismes de 
concentration serait identique A celle  invoquée  par  la  théorie  précédente  oiseau-guano. 
Le volcanisme de point chaud est rarement explosif et ne produit  des  cendres 
qu'occasionnellement. Les pierres ponces sont produites en quantités trop infimes 
pour représenter  des  quantités  significatives de matériel  échoué  sur  les  plages. 
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Le phosphore sous forme d'apatite est un Clément très mineur des matériaux 
volcaniques:  de l'ordre de 0,5 à 1 % en P2O5 (voir  paragraphe 1.4). Les 
accumulations de cendres nécessaires pour obtenir autant de phosphore que celui 
contenu  dans  les  gisements  actuels  ont  irréalisables,  compte  tenu  de l'âge des 
phosphorites, et de la quasi-absence de volcanisme andésitique dans les zones en 
question. 
Le mécanisme  de tri sélectif  du  phosphore  par  rapport  aux  autres  éléments,  qui 
permet  de  passer  de  teneurs  en P2O5 de 0,5 - 1 % jusqu'à 38 %, pose  également un 
problème  capital. 
Les capacités de substitution de l'apatite (voir paragraphe 1.4) en font un 
substrat  apte à fixer  de  nombreux  éléments. Les teneurs en éléments  substitués  dans 
l'apatite  indiquent un milieu  de  formation  très  pauvre  en Si, Al, Fe, etc.. . , ce  qui  est 
incompatible  avec  des  sols  issus  de  maturation  de  matériel  volcanique. 
Enfin l'origine de la matière organique piégée dans l'apatite, et les g13C très 
négatifs de l'apatite des gisements majeurs (AHARON et VEEH, 1984), ne peuvent 
être  expliqués  par  cette  théorie à partir  d'apports  volcaniques. 
4.13 - Modèle de concentration de matière organique 
Les organismes  vivants  ont un potentiel  de  concentration  interne  du  phosphore 
par  rapport  au  milieu  externe.  Après  leur  mort,  leur  matériel  organique  va  subir  des 
transformations  qui  peuvent,  selon  les  conditions  environnementales,  soit  libérer,  soit 
concentrer le phosphore (voir paragraphe 2.5). En l'absence d'oxygène, la matière 
organique  pourra  s'accumuler,  ce  qui  conduira à augmenter -le stock  total  de 
phosphore. Dans les  modèles  de  phosphatogenèse  des  grands  gisements  continentaux 
côtiers,  la matière  organique  occupe  le rôle  central d'agent concentrateur  de 
phosphore à partir d'un régime  d'upwelling  côtier  (LUCAS, 1992). 
Par  analogie,  la  phosphatogenèse  n  atoll  serait  due à des  accumulations 
organiques dans les sédiments lagonaires à partir de sources diverses: productivité 
organique  marine (MONTAGGIONI, 1985; RODGERS, 1994 a), débris  végétaux  de 
Pisonia Grandis (FOSBERG, 1994) ou de forêt tropicale (BURNETT et al., 1989; 
1993). 
Selon RODGERS (1994b), la  matière  organique en provenance  de  l'océan 
apporterait un excès  de  phosphore  tel  que  les  exportations  de l'atoll ne  suffiraient  pas 
à équilibrer le bilan  du  phosphore.  La  précipitation d'apatite représenterait le 
mécanisme de  neutralisation  de  cet  excès  par  immobilisation  du  phosphore  sous  forme 
insoluble. 
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Des flux significatifs  de  matière organique d'origine ocCanique vers les lagons 
n'ont jamais ktt5 mis  en kvidence. Au contraire, les bilans montrent plut6t des 
exportations lagonaires vers l'ockan (les eaux du lagon IégSrement plus riches que 
celles de l'ockan s'6vacuent par les courants so des passes). Ea bmikre rt5cifale 
externe, continuellement agresske par les vagues et les courants ockaniques, perd 
ie de son matt5riel organique et minkral. 
En ce qui  concerne  la  matière organique v6gktale  produite  sur la partie kmergke 
des atolls, il est à noter qu'un hectare de cocoteraie peut produire 2 2 4 tomes de 
coprah, qui constituent un stock de mati organique exportée. La cocoteraie des 
Tuamotu fhctifie ainsi  depuis un siècle, sans adjonction  d'engrais. La source  des  sels 
nutritifs entretenant cette biomasse n'est pas Clucidée et la question de l'origine du 
phosphore se repose. 
.I4 - Modele par endo-upwelling g6othermique 
L'ascension d'eaux interstitielles originaires des eaux situkes à partir de -560 
m&es  dans  %'océan  profond, à travers 1'Cdifice  corallien,  causerait un enrichissement 
en phosphore principalement dans les zones iî forte porositk de la couronne, et 
secondairement iî l'intkrieur  du  lagon  (ROUGERIE  et WA'UTHY, 1989). La 
concentration  du  phosphore  dans  les eaux interstitielles de sédiments  de  lagons femes 
conduirait B la  saturation,  puis 2 la precipitation  d'apatite au sein des carbonates du 
substrat. L'enrichissement progressif se ferait par dissolution et reprecipitation des 
atites , avec substitution des carbonates par  les  phosphates. Le f l ~ o r  et les ClCments 
de la cohorte gCocMque proviendraient, c o m e  le phosphore, de l'eau océanique 
profonde. Ce modele est satisfaisant en ce qui concerne la source de phosphore et 
d'Clt5ments associ6s (I3 et al. I991 et paragraphe 4.4). 
Ce modèle  est en revanche  insuffisant  pour  rendre  compte  de  l'importance  des 
teneurs en mati6re organique, de la specificit. des rapports isotopiques ( 5 1 3 ~  t r ~ s  
négatifs)  qui  impliquent  l'existence  d'une  boucle  biologique en amont de  la 
priicipitation  d'apatite. 
La precipitation  directe d'apatite en eau  marine n'est pas  possible à cause  des 
fortes  concentrations en magnesium  inhibitrices.  Un  processus  de  piégeage  préalable 
du  magnesium  est  nécessaire. Les processus  de  dolomitisation,  qui  permettent  de f i e r  
une  partie  du  magnesium  des  eaux  interstitielles,  ne  sont  pas suffhnts puisque l'eau 
de la nappe  phré&que est encore  caractérisée  par un rapport  Mg/Ca  de l'ordre de 5 
(Figure 2-4 du  paragraphe 2.2). 
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4.15 - Modèle  de concentration de matière organique lagonaire par endo- 
upwelling 
La dernière hypothèse de phosphatogenèse insulaire a été émise par FIKRI 
(1991), à partir de ses travaux sur des phosphates provenant de Makatea, Mataiva, 
Nauru, Clipperton. Elle fait appel aux processus décrits dans les deux précédents 
paragraphes  (4.13 et 4.14)  pour  attribuer  aux  phosphates  insulaires  une  origine 
organique  et  une  source  de  phosphore  en  provenance de l'océan profond  par le biais 
de l'endo-upwelling géothermique. Le flux de phosphore débouchant dans un lagon 
d'atoll fermé  entretiendrait  la  production  et  l'accumulation d'une biomasse  algaire et 
microbienne  dans  les  eaux  lagonaires.  La  décomposition  de  cette  biomasse  produirait 
des  solutions  riches en phosphore,  capables  d'induire la précipitation  d'apatite. 
Compte tenu de la pertinence de cette hypothèse, c'est elle que nous avons 
choisi  pour  approfondir  le  cas  particulier du kopara, en tant  que  biomasse  lagonaire, 
et sa  filiation  avec  les  phosphates  de  l'atoll  de  Mataiva. 
4.2 - PETRO DES PHOSPHATES INSULAIRES 
Selon  leur  mode    formation  (precipitation  auehigène  d'apatite  ou
phosphatisatisn de substrats carbomtés), les  minerais  phosphatés constitumt les 
phosphorites  insulaires  peuvent &e classes en plusieurs  types  selon  leur  texture,  qui 
évslue en fonction des episodes  eustasiques et isostasiques affectant les  atolls qui les 
supportent  (Figure 1-21). 
phosphatisation  du  substrat  carbonate  conduit à des  croûtes 
pédologiques  aussi appelCes phoscretes et "croûtes de guano". L'absence de guano et 
de traces  aviaires dans Pes dep6ts phosphates sur la  majosite  des Ples porteuses  de ces 
croûtes @OD , 1992), conduit B rejeter  l'appellation "crotite de guano". Les 
ions indiquent qu'il s'agit de très jeunes dep8ts phosphates: 4000 ans à Ebon 
Island (VEEH et B m E T T ,  19729, 1306 am à Denis, Seychelles (EWKEIGH, 
1979). 
Ces  phoscrètes foment un  revetement  patine, d'epaissew variable  (de  quelques 
centimètres à 3 metres d'épisseur) à la surface du sol. Ils sont constitues de blocs 
détritiques  carbonates,  cimentes entre eux  par  des  lamines  d'hydroxy-apatite (ddlite) 
(STODD et SCOFFIN, 1983; RODGERS, 1994a) et de carbonate-fluor-apatite 
(C.F.A.), par suite du contact de solutions riches en acide phosphorique avec les 
debris  coralliens  du sol. 
Ces  ciments  translucides 5 opaques,  avec un eclat  vitreux  ou  résineux  (Figure 4- 
I), sont groupes sous le terme de collophanites par OBE (1963). En 
microscopie  optique, la collophanite  apparaît  isotrope  (crypto-cristalline),  souvent 
comtituCe de lamines  successives de ciment ( et VEEH, 1984). Parmi ces 
l b e s ,  certaines peuvent &re constituees d'aragonite ou de calcite. Les lamines 
temoignent  des  multiples  processus de dissolution et de  r precipitation,  qui 
les eaux  interstitielles de la  zone  vadose,  les  ions  phosphate 
provenant  de la nappe d'eau phCatique (RODGERS, 1994 a). 
Ces  phoscrètes  résultent de la  phosphatisation du substrat  carbonate en phiode 
calme. Lors d'immersions en conditions hydrodymniques violentes, ces croûtes se 
brisent  et se démantèlent. Les fractions  les  plus  riches en apatites  étant  les  plus  solides 
et insolubles, elles se retrouvent sous forme de blocs de dimensions diverses, en 
remplissage  des  fissures et cavités  (OBELLIANE, 1963). 
Le retour à une periode calme est accompagné de la précipitation et de la 
croissance, en milieu  liquide coni-ïïé, de  grains de phosphates.  Ces  grains  et  pellets se 
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forment  très  probablement  par  encroiitement  phosphaté  de  fragments  de  tapis 
cyanobactérien mou (FIKRI, 1991). Ces grains s'accumulent à leur tour dans les 
cavités. 
4.212 - Stade  sables et sediments  meub les C .  
Une  phase  de  surrection  de l'atoll ou de  bas  niveau  océanique  conduit  ces  blocs 
et grains phosphatés à se trouver à nouveau dans la zone vadose. Les processus de 
dissolution et de précipitation reprennent avec plus d'intensité dans les cavités, par 
suite de la facilité de circulation des fluides entre les débris non consolidés. Les 
teneurs  en  acide  phosphorique  augmentent et l'acidité  provoque  une  dissolution  accrue 
des  parois  carbonatées,  amorçant  la  k rstification  del' ncaissant  calcaire 
(OBELLIANE, 1963). 
Les roches  phosphatées  au  contact  des  pitons  dolomitiques  sont  meubles ou peu 
consolidées  (OWEN, 1923). Elles  sont  formées  de  sables,  de  blocs  de  collophanite  de 
taille  diverse  (OBELLIANE, 1963) et de  pellets  plus ou moins  cimentés  entre  eux et 
accompagnés  occasionnellement  de  débris  coralliens,  foraminifères. . . (FIKRI, 1991). 
La phosphatisation de ces débris d'origine biologique donne des blocs de phosphate 
blancs,  poreux,  conservant  les  structures  primaires  (Figure 4-2). La fraction  de  pellets 
beiges  (de 0,4 à 1 mm) étudiée  au  paragraphe 4.51 appartient à ce  type  de  phosphate. 
A Makatea,  ce  type  de  sédiments  phosphatés  détritiques  recouvre  non  seulement  les 
parois  des  pinacles  dolomitisés,  mais  aussi  la  surface  du  gisement  (vestige  du  dernier 
épisode de phosphatogenèse), sur laquelle se développe une litière (OBELLIANE, 
1963). 
4.213 - Stade  roche  consolldee . I  
Les dissolutions et recimentations à l'intérieur des cavités conduisent à une 
solidification du sédiment meuble. Elles peuvent être accompagnées de nouveaux 
apports  de  phosphore  par  le  haut, si la matière  organique  recommence à s'accumuler 
en  surface.  Cet  enrichissement en phosphore  conduit à des  reprécipitations  de 
minéraux de moins en moins substitués. Les teneurs en carbonate sont deux fois 
moins  importantes  dans  ce  minerai  que  dans  le  sédiment  meuble (PIPER et al., 1990). 
De  nouvelles  phases  de  submersion en milieu  agité  peuvent  redétruire et 
disperser  les  sédiments  phosphatés  les  moins  protégés. Les parties  les  plus  profondes 
des  cavités  karstiques  sont  les  moins  affectées  pendant  ces  épisodes  et  constituent un 
noyau  dur en place. 
La  succession  de  plusieurs  de  ces  phases  de  battement  du  niveau  marin, 
contribue à la formation  du  faciés  "nougats":  grains  cimentés  en  blocs,  qui  sont  eux 
même  arrondis  et  cimentés en d'autres blocs  et  ainsi  de  suite.  De  nombreux 
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échantillons montrent ainsi une succession de cimentations de grains arrondis ou 
anguleux,  de  couleurs  variables,  par  des  dépôts  blancs,  bruns,  et  noirâtres  (Figure 4- 
3 , planche I). 
Les blocs brun foncé de collophanite paraissent les plus denses et les plus 
solides (Figure 4-4). Leur aspect vitreux et translucide peut leur donner une teinte 
bleutée  (Figure 4-5) lorsqu'ils  sont  recouverts  d'une  fine  pellicule  blanche  de C.F.A. 
(due  probablement à un enrobage  tardif  alors  que  les  blocs  ont  été  mis à l'air libre, 
après  extraction). Les lamines translucides de précipitations successives peuvent être 
visibles à l'oeil nu (Figure 4-6), donnant un aspect rubanné, similaire à celui des 
agates (Figure 4-7) (AHARON et VEEH, 1984). A ce stade, la collophanite est 
appelée  nauruite (STODDART et SCOFFIN, 1983;  BRAITHWAITE, 1980). Les 
processus  de  dissolution  affectent  aussi  I'aragonite et la  calcite  qui  reprécipitent  dans 
des  veines  (Figure 4-8, p 202), similaires  aux  fentes  recimentées  par  I'apatite  (Figure 
4-9). 
L'aspect  général  de  tous  les  échantillons  observés  traduit le nombre et 
l'importance des étapes de démantèlement des blocs solidifiés et de recimentations 
ultérieures,  qui  ont mené à la  formation  des  phosphorites  insulaires  actuelles. Le rôle 
des phénomènes d'eustasie et d'isostasie qui contrôlent l'amplitude du battement 
oceanique apparaît comme un facteur de contrôle essentiel de la structuration des 
phosphates  insulaires. 
4.22 - Texture microscopique 
4.221 - Apatite cryptocristallk 
L'essentiel  de  la  surface  des  échantillons  étudiés  en  microscopie  électronique à 
balayage (M.E.B.) montre une texture amorphe, sans aucune structure cristalline 
visible. Cet aspect amorphe indiquerait que les nombreuses substitutions au sein de 
l'apatite la  rendraient  incapable  de  former  des  cristaux  réguliers,  de  dimension  visible 
au M.E.B. ka collophanite observée par FIKRI: (1991) ne présente aucune porosité,' 
d'où sa densité  élevée. 
4.222 - Ap&e  microcris- 
Observée à la  loupe  binoculaire,  l'apatite  dans  les  loges  de  foraminifères et dans 
les débris  biologiques  présente  une  texture  fibro-radiée,  caractérisée  par  des 
microcristaux,  orientés  parallèlement  entre  eux ou rayonnant à partir d'une structure 
biologique centrale. Ce type d'apatite microcristalline a également été observé par 
FlKRI (1991) et  par RODGERS (1992). 
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4.223 - Cristaux  en alpilles . .  
Certaines surfaces, parmi lesquelles les parois de cavités, sont le siège de 
précipitation de  cristaux fm en formes  de  gerbes  et d'aiguilles plus ou moins 
allongées (Figure 4-10). Les gerbes indiquent la présence de sites de nucléation 
préférentiels, pouvant être constitués par des sites acides organiques, sur lesquels se 
f ient  les ions calcium. L'élongation et la forme régulière de certaines aiguilles par 
rapport à d'autres plus trapues, semblent aussi indicatrices d'une hétérogènéité des 
sites de nucléation. 
4.224 - Crisbux hexag.onaux 
Les parois de nombreuses  cavités  sont  recouvertes  de  petits  cristaux  allongés,  de 
forme hexagonale (Figure 4-1 1). La présence de ces cristaux issus de précipitations 
secondaires  indiquerait  que  les  solutions  interstitielles  qui  circulent  dans le réseau  de 
cavités y trouvent  des  conditions  favorables à la  nucléation. La taille et la  forme  des 
cristaux  est  dépendante  de  la  composition  de  ces  eaux  interstitielles.  Des  cristaux  du 
même  type  ont  également été observés  dans  des  échantillons de phosphate  de  Mataiva 
par FIKRI ( 1991). 
4.225 - Cristaux  hexaganaux massifs 
Plusieurs cavités sans communications  apparentes  sont  apissées de cristaux 
massifs  d'apatite, de taille très importante (100 Pm) et de forme parfaite (Figure 4- 
12). Ces cristaux peuvent obstruer totalement les espaces vides dans lesquels ils se 
sont  développés.  La  forme et la  taille de ces  cristaux  sont  signiiïcatives d'une solution 
primaire très appauvrie en élèments de substitution de l'apatite, et donc très pure. 
L'eau présente  dans  ces  cavités  ne  communiquait  donc  quasiment  pas  avec le réseau 
interstitiel  profond,  riche en Cléments d'origine marine. 
La forme  de  quelques  unes de ces  cavités  évoque  clairement  celle  laissée  par  la 
dissolution  de  tests  de  foraminifères.  La  substitution  préalable  des  carbonates  des  tests 
de ces  organismes  par  les  solutions  phosphatées  du  réseau  interstitiel  peut  conduire à 
leur  phosphatisation  totale,  sans  perte  des  structures.  Une  dissolution  tardive et 
sélective  de l'apatite la  plus  ubstituée  par le liquide  de  la cavité  centrale, 
préalablement enrichi en phosphore, serait capable de conduire à la reprécipitation 
d'une apatite,plus  pure,  ce  qui  permettrait  la  formation de tels  cristaux.  Ce  meme  type 
de cristaux secondaires a été observé par FIKRI (1991) dans l'intérieur poreux de 
pellets  creux  de  Mataiva. 
Figure 4-11: C
ristaux  hexagonaux  allongés d'apatite sur  les  parois  des  cavités. 
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L&eiide de la  planche II: 
. .  
Figure 4-3: Faciés de "nougat" des blocs constitués de fragments cimentés d'autres 
blocs,  constitués de grains cimentés,  etc. 
Légende de la  planche KT: 
1, 2,  3, 4, 5 :  
Figure 4-12: Cristaux  d'apatite  massifs et réguliers . dans des cavités sam 
cornunications avec le syst6me interstitiel (dans un moule de. f o r M e r e e ,  en bas). 
Lkgende  de  la  planche Q: 
1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 :  
Grains siliceux  observés dans plusieurs  échantillom  de  phosphate de Mataiva. 
. .  
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4.226 - Grains  siliceux 
Sur  plusieurs  échantillons  préparés en lames  minces,  des  grains  arrondis,  inclus 
dans l'apatite, ont  été  observés  (Planche V). Leur  taille  varie de 200 pm à 1 mni de 
diamètre, la plupart  de  ces  structures  mesurant  près  de 1 mm. L'intérieur  des  grains 
sectionnés  est  occupé  par  une  matière  amorphe.  On  peut  observer  sur  certains  grains 
le reliquat d'une enveloppe  d'apatite,  souvent  brisée  lors de la  préparation  des  lames 
minces. 
Aspect 1 Echantillon [Partie de I'Bchantillon IP205  (Ca0 ISiO2 INa20 (Mg0 (A1203 
I 1 I I l 
agate claire M W - 1  7 Grain (photo IO) 1,84 9,07  70.74 13,05 3,64 1,67 
morceau noir MTV-19 Grain (photo 38) 0,93 10,64 71,60 10,94 4,Ol 1,88 
morceau noir MTV-19 Grain (photo 39), point 2 0,61 8,Ol 71,45 12,38 5,12 2,43 
morceau noir MW-I9 Grain (photo 39), point 4 0,OO 8,35 69;78 14.34 5,09 2,43 
Tableau 4-1 : Composition en pourcentages  pondéraux  des  grains  siliceux  observés en 
M.E.B. sur des lames minces  de pho.sphate  de  Mataiva. 
La micro-analyse  de  ces  grains  indique  une  composition  relativement  constante 
(Tableau 4-1), avec la silice pour Clément majeur (70 %), accompagnée de sodium, 
calcium,  magnesium, et aluminium  (en  quantités  décroissantes,  respectivement). 
L'enveloppe de ces  grains  est  constituée de la  même  apatite  que  celle  environnant  les 
grains (Figure 4-13). Ces grains n'ont été rencontrés que dans le tiers des lames 
examinées  (une  vingtaine).  L'échantillonnage  relativement  restreint (à partir d'un 
bassin  d'extraction  d'environ 600 m3)  ne  permet  pas de  généraliser  la  présence de ces 
grains à l'ensemble du gisement de Mataiva. D'autres prélèvements et observations 
seraient  écessaires  pour  déterminer si leur  p ésence  est occasionnelle ou 
systématique. 
Si ces  grains sont des  structures  primaires  (n'ayant  pas  subi de transformations), 
ils ne paraissent pas originaires d'organismes biologiques, tels que les diatomées, 
puisqu'aucune  morphologie  particulière n'est visible.  Par  contre,  il  pourrait s'agir de 
minéraux  d'origine  volcanique,  seuls  capables  d'atteindre  les  teneurs en silice  requises 
(70 %). La composition de ces grains peut être rapprochée de plusieurs types de 
matériel  volcanique:  trachytes  et rhyolites  (composant  les  pierres  ponces). La 
production de pierres ponces est  liée à au  volcanisme de  subduction,  qui  est un type 
de volcanisme différent du volcanisme océanique -intra-plaque (ou de point chaud) 
présent en Polynésie  (Figure 1-4). Néanmoins,  ces  grains  pourraient être des  ponces 
formées  dans  une  zone  volcanique  de  subduction  et  qui,  après un long  déplacement  au 
Aspect I Echantillon I Partie de I'6chantillon ~ ~ iP205 Ica0 /Si02 [Na20 [ M g 0  /A1203 
I l l I I I I i 
morceau noir 
14,341 5,691 2,43 ô9;78 8,35 0,OO , MTV-19 [Grain (photo 391, point 4 morceau noir 
0,61 0,91 1,29 3,77 4936 43,86 MW-79 /Morceau d'enveloppe (photo 391, point 3 morceau noir 
2,43 5,12 12,38 71,45 8 , O l  O,ô1 Grain (photo 39), point 2 MTV-19 morceau noir 
O,00 O,OO O,48 1 ,O4 52,13  46,35 Apatite (photo 391, point 1 MW-19 
Figure  4-13: Composition de l'environnement d'un grain siliceux (l), du grain lui-même (2, 4), et d'un fragment 
d'enveloppe du grain (3) 
agate  gris-bleue MTV-14 Point 1 40,66  8,43 10,90 1,18 
agate gris-bleue MTV-  1 4 Point 2 29,49 30,49 40,Ol  1 ,Of 
agate gris-bleue MTV- 1 4 Point 3 23,83  25,OO  51,18 1 ,O4 
agate gris-bleue MTV-14 Point 4 21,09  21,31  57,60 1 ,O1 
agate  gris-bleue MTV-  1 4 Point 5 31,74  33,28 3 ,99 1 ,O5 
aaate aris-bleue MTV-14 Point 6 31,51 35.40  3 09 1.12 
Figure 4-14: Concentrations localisées en silice dans les  échantillons 4 et 14 (photo 2) 
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gré des courants océaniques, se siraient échouées  en  Polynésie. Des analyses 
chimiques complémentaires  permettraient  probablement  de  preciser  leur  origine. 
La deux2me possibilitti  d'explication  de  la pr&sence de  ces  grains s'appuie sur 
une origine secondaire: les grains siliceux seraient le résultat de précipitations de 
fluides  enrichis  en  silice,  lors  des  phases  e  dissolution  qui  affectent le phosphate et le 
calcaire sous-jacent. Ces precipitations de silice pourraient être nuclékes par des 
mati2res non identifiées au microscope, ce qui expliquerait leur forme mondie. I1 
semble  que  les  Cchantillons  les  plus  riches  en  grains  siliceux  soient  les  plus  remaniés 
par ces phases de dissolution. Dam les échantillom d'apparence similaire à celle de 
l'agate (échantillom nos 4, 14 et 17), la micro-analyse sur lame minee montre des 
concentrations  ponctuelles en silice, sans structure particulière  de  l'apatite  (Figure 4- 
14). Dans 1'Cchmtillon 14, oii les grains siliceux ne sont pas tres nomb 
concentrations  peuvent  representer jusqu'à 56 7% du  poids. 
Ea  question se pose  alors  en teme d'origine de cette silice.  Cet  enrichissement 
peut se faire  par  plusieurs  voies: 
- Dissolutions d'organismes siliceux, qui sont trks fréquentes dans les phosphorites 
épicontinentales.  La  présence  de ces organismes marins (éponges  iliceuses et 
diatomees)  dans  les eaux lagonaires (la phosphatogenèse  insulaire  s'effectue  au  niveau 
lagonaire: FIWU[, 1991) implique un apport de nutriants siliceux dans les lagons 
epose  le prob12me de  l'origine  de la  silice.  Par  ailleurs,  les  quantités 
, Ca, Mg et pal dans les grains ne peuvent &e apportées par un 
matériel  biologique. La présence  des  grains  silie ne peut  donc être miquement 
imputée ti des  dissolutions de diatomées  ou  d'éponges  siliceuses. 
- Altération de cendres  volcaniques  siliceuses, c o m e  décrit dam les  sols 
d'accumulation volcanique au Vanuatu (QUANTIN, 1992). La dCcsuverte de ces 
grains dam le phosphate codinnerait une  part  des  propositions de. BO 
LE-JAN (1980), selon lesquelles la retombée de cendres et l'échouage de pierres 
ponces peuvent laisser une empreinte sur les atolls, notamment sur les  phosphorites 
insulaires,  dont la  présence  serait  une  conséquence  de  l'accumulation de ces 
matériaux. NCanmoins, i'absence  de  grains  siliceux ou de matériel  volcanique d m  les 
sediments phosphatés les moins remaniés (sables et sédiments meubles) indique qu'à 
Mataiva,  les  apports  de  silice  par  voie  aérienne  sont  exceptionnels. 
- Par voie souterraine, le flux d'ends-upwelling enrichit continuellement la nappe 
phréatique en silice (Figure 1-11 et tableau 2-7). Les teneurs en silice dissoute des 
eaux interstitielles du kopara peuvent atteindre 56. PM, soit 56 fois la valeur de 
l'océan de surface. Cette  silice  provient  de l'Eau Antarctique  Intermédiaire et 
également de la lixiviation du socle basaltique sous-jacent en contact avec l'eau de 
mer. A ce titre, l'endo-upwelling  constitue le moyen le  glus  certain  d'enrichissement 
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en silice  des  eaux  interstitielles,  dans  lesquelles  e  produisent  les  processus  de 
phosphatogenèse.  La  cause  la  plus  plausible de la  présence  de  grains  siliceux  dans  le 
phosphate de Mataiva serait donc la précipitation de fluides enrichis en silice par 
l'endo-upwelling. 
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Les phosphates s6dhentakes comtituent des milieux de fossilisation 
exceptiomels. Les parties  minerales et organiques  des  organismes  peuvent &re 
phosphatisees ii la suite de differents processus (voir paragraphe 1 . 4 ) ~  ce  qui  permet 
une  identification aide. 
é m o i n s ,  les  nombreuses &apes de dissolution et de remaniement  des 
phosphorites insulaires ne permettent pas toujours la conservation en bon état des 
organismes  fossilisés 
4.31 - Fossiles macroscopiques 
Les structures  quelettiques  originales sont rares dans  les  phosphorites de 
ataiva,  nos  observations  rejoignent  celles  de 
sir que les quelques fossiles se rencontrent essentiellement dans les 
sédiments  meubles  encore  peu phosphatids. FlwiI signale  des tests de gastéropodes, 
de bivalves  et  les  débris  de  coraux (Figure 4-15), accompagnés en moindres  quantités 
d'articles d'Halimeda  (algue  calcaire) et de  debris  de  pinces de crustacés. Les 
foramhiEres phosphatisés peuvent s ' a c c P "  dans les cavitks et les interstices et 
&re agglomerés  par  de  l'apatite  (Figure 4-16). La phosphatisation de ces tests se fait 
de faqm polyphasee:  substitution  des  carbonates  du test par  le  phosphate  puis 
precipitation interne ii partir de fluides riches en phosphate ayant ptinetre les loges 
poreuses, dissolution des moules, et reprécipitation autour des moulages internes.. . 
jusqu'à disparition  totale  des structures initiales. 
Dans les sCdiments  meubles  caractérises  par un debut  de  cimentation,  de 
moules  vides offrent leurs  parois  internes à la  colonisation  bacterienne et i 
la  précipitation  d'aiguilles  d'apatite  (Figure 4-17, planche VI). 
~ ~ ~ ~ $ ~ ~ p ~ ~ ~ ~ ~  
L'observation de debris d'échmtillons au M.E.B. nous a permis d'observer 
c o m e  F en 1991, quelques  micro-organismes  phosphatisés  (Figure 4-18, 
planche VI). La  présence  de  bacteries  sur  les  parois  des  loges de f o r M e r e s  ou des 
cavités  diverses peut êbe un facteur  favorisant  la  précipitation  d'apatite. En effet, in 
vitro et en présence d'une source  de  phosphore,  les  bactéries sont capables d'initier et 
de  favorises  la  précipitation  d'apatite (EL FALEH, 1988). Le rôle des micro- 
organismes se résume essentiellement à la creation de conditions adéquates à la 
précipitation  d'apatite et parfois  aussi à nucléation  des  cristaux  (HIRSCMLER, 1990). 
La  matikre  organique  issue  de  la  décomposition  des  bactéries est aussi  capable 
d'initier la  croissance  de  l'apatite  par  fixation d'ions calcium  sur  les  sites  acides. 
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La majorité  des  micro-organismes  observés au cours  de  cette  étude est composée 
de cyanobactéries.  Ces  cyanobactéries  ont  colonisé  certaines  cavités  dont le volume  se 
trouve  envahi d'un entrelac  phosphatisé  de  filaments  de  corps  cellulaires  alignés et de 
mucus. Les filaments  muqueux  peuvent  $tre  groupés  en  faisceaux  ramifiés qui relient 
entre elles les parois de la gangue phosphatée ( F m ,  1991). FIKRI assimile ces 
faisceaux  et  filaments à une  cristallisation  très  particulière  de  l'apatite sous forme  de 
filaments  très fins. La  courbure et les  ramifications  typiques d'un matériel  biologique 
nous conduisent  plutôt à leur  attribuer  une  origine  organique  microbienne. 
Dans  des  échantillons  riches en cavités,  nous  avons  pu observer  des 
cyanophycées  (Figure  4-19,  planche VI), aux  structures  effondrées,  concaves,  aplaties 
par la  dépression  due  au  vide  (artefacts  liés à la  technique  d'observation).  Cet  aspect  a 
été souvent  remarqué  lors  de  travaux  en  microscopie  électronique  sur le kopara.  La 
capacité de déformation des corps cellulaires indique l'absence de minéralisation de 
ces cyanobactéries, qui se comportent comme leurs analogues vivants du kopara. 
Dans cet échantillon, la colonisation cyanobactérienne du bloc phosphaté est donc 
actuelle.  Dans  le  cas  du  gisement  immergé  de  Mataiva,  la  présence  de  cyanobactéries 
en position  de  vie  signifie  une  colonisation  tardive  et  aérienne  des  blocs  extraits  du 
bassin  d'extraction. 
L'un des  échantillons  préparés  en  lame  mince  montre  des  sections  transversales 
de  filaments  larges  constitués  de  cyanobactéries  filamenteuses,  entremélés à des 
filaments  muqueux  se  développant  dans un plan  perpendiculaire  (Figure  4-20,  planche 
VI). Les filaments cyanobactériens sont enrobés d'me gaine minérale irrégulière, 
vraisemblablement constituée d'apatite. Les filaments mucopolysaccharidiques sont 
nettement  moins  chargés  de  dépôts  minéraux, et offreraient  des  sites moins propices à 
la précipitation  d'apatite  que  les  corps  cellulaires. 
Une  autre  cavité  présente un tapissage  de  mucopolysaccharides  (Figure  4-21a) 
dont certains sont effondrés par la dépression due au vide (charpentes arrondies et 
anastomosées).  Des  organismes  globulaires  semblent  se  greffer SUT ces  filaments 
polysaccharidiques.  La  majorité d'entre eux  présente  une  taille  de  4-5 pm de 
diamètre, mais  des  formes  plus  petites  sont  également  observées.  Ces  sphérules 
représenteraient  une  espèce  d   cyanobactéries  unicellulaires.  La  qualité  de 
conservation des organismes et de leurs filaments semble indiquer que cette colonie 
était  vivante  au  moment  de  la préparation  de  l'échantillon.  La  surface  de  ces ' 
organismes  est  hérissée  de  pointes  (Figure  4-21b).  Ces  pointes  recouvrant  les  parois 
peuvent  constituer  une  partie  ntégrante  de l ur  structure,  bien qu'à notre 
connaissance aucune description de ce type n'ait été faite. Ces pointes ressemblent 
également à des aiguilles d'apatite, telles que celles observées sur les parois de la 
majorité  des  cavités.  L'analyse  chimique  indique  une  composition  totalement  dominée 
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Légendes  de la planche VI: 
1 et 2: 
Figure 4-17: Moules  d'organismes  cimentés  entre  ux  et  abritant  des  colonies 
bactériennes  (paroi  granuleuse  de 1) et des  précipitations  d'apatite  en  aiguilles (2). 
3: 
Figure 4-18: Corps  microbien  isolé,  phosphatisé et pris  dans  les  cristaux  de 
reprécipitation  secondaire  de  l'apatite. 
4: 
Figure 4-19: Cyanobactéries  isolées, à consistance  molle  (structures  effondrées  par  le 
vide,  donnant m aspect  biconcave  aux  corps  cellulaires). 
5 :  
Figure 4-20: Section  transversale  de  tubules  de  cyanobactéries  filamenteuses,  enrobés 
dans un manchon  d'apatite. Les filaments  parallèles  au  plan  de  section  sont  constitués 
de  mucus  cyanobactérien et sont  moins  phosphatisés  que  lesfilaments 
cyanobactériens. 

Figure 4-21: a:  Colonisation  des  cavités  par  des  organismes  globulaires. Le réseau de 
filaments muqueux est effondré en arcs de cercle par endroits. Son organisation 
rappelle  celle  du  réseau  tridimensionnel  observé  dans  les  couches  rouges  du  kopara. 
b:  Apparence  des  globules  sphériques,  recouverts d'une coque  épineuse, 
vraisemblablement  constituée  d'aiguilles  d'apatite. 
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par l'apatite, mais la fiabilité de la mesure à ce grossissement est insuffisante. 
Cependant, un autre  indice  conforte l'hypothèse des  aiguilles  d'apatite:  le respect de 
la fome parfaitement mondie des cePlznles vivantes est incompatible  avec le vide brt% 
à l'intkrieur du microscope, c o m e  le montrent les cyanobactéries de la figure 4-19, 
et les filaments de mucus defornés au dessus des sphkmles. Les corps microbiens 
paraissent donc totalement  mhéralisCs  contrairement aux filaments environnants. 
Cette observation  indique  que les cymobactéries  vivantes sont capables d'initier 
la pRosphatisation sur leur corps cellulaire i partir de solution peu enrichie en 
phosphate,  alors que cette  concentration  est buff isante pour provoquer une 
prCcipitation  physique sur le substrat  disponible. %es corps bactériens ou 
cymobactkriens semblent donc mieux i meme de nucléer la cristallisation que les 
fiments muqu . Ce phknom2ne a d'ailleurs éte rencontré lors de la 
phosphatisation  provoquée  dcyanobactéries  filamenteuses en cultures: les 
cyanobacteries  vivantes se phsphatisent d'abord ellesm6me puis, si la concentration 
du phosphate en solution  est  augmentée, les mucus se phosphatisent également 
(TIKHBMROVA et al. 1993). La figure 4-19 (cyanobactéries fiamenteuses) est 
conforme à ce schéma  puisque seuls les filaments cellulaires  sont  phosphatiscs. 
Ces corps microbiens ou cyanobactériens  observés  dans des cavités sur un petit 
nombre d'échantiflons, ne permettent pas conclure à une systématisation de leur 
présence à l'emembk du dép6t phosphate. e I'Ctude d'un grand nombre de lames 
minces pourrait apporter une indication. Les micro-organismes observes ne sont pas 
synsCdimentaires à leur gangue mais ont colonist5 les cavitks,  probablement à partir de 
fissures. La composition des e hterstitielles, d'abord favorable au dkveloppement 
microbien, s'est ensuite modifiée i la suite de dissolution du substrat phosphate ou 
d'apport externe de phosphate  dissous  issu  de remhéralisation de matériel  organique. 
L'augmentation  des  teneurs en pRosphate a  conduit i la précipitation  d'apatite sur les 
sites les plus favorables, c a d .  les parois des corps microbiens, lesquels se sont 
trouvés fossilises. 
Ces observations et les études précédemment citées indiquent que les micro- 
organismes sont capables d'abaisser la barrière CnergCtique controlant les processus 
de précipitation de l'apatite, et donc de les initier  avant  que  les  teneurs en phosphate 
dissous  n'atteignent des concentrations  saturantes  pour l'apatite. La  présence 
d'oncolites (Fm, 1991) dans les phosphates sableux de Mataiva, serait donc bien 
liée à la phosphatisation de débris de tapis cyanobactériens, tels que les mattes de 
kopara. 
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4.4 - GEOCHIMIE  DES  PHOSPHATES 
4.41 - Introduction 
Les possibilités de substitutions d'Cléments et de groupements chimiques (voir 
paragraphe 1.4) coflerent à l'apatite des propriétés de géomarqueur (enregistrement 
de la  composition  du  liquide à partir  duquel s'est effectuée  la  précipitation).  A  la  suite 
des  nombreuses  étapes  de dissolution-reprécipitation subies  par  les  phosphates 
insulaires, la composition finale des apatites reflète les conditions de la dernière 
reprécipitation,  aussi  bien  pour  les  éléments  issus  de l'eau interstitielle,  que  pour  les 
Cléments issus  de  la  dissolution  des  apatites  antérieures.  Ainsi,  les  blocs  consolidés se 
trouvant au centre des cavités karstiques des gisements d'atolls seraient formés à 
partir  des  plus  anciens  phosphates,  et  sont  donc  aussi les plus  affectés par les 
diagenèses  par  circulation  qui  les  ont  enrichis en phosphore. 
La  composition  de  quelques  échantillons  de  phosphate  de  Mataiva  été 
déterminée à l'aide de  plusieurs  techniques  analytiques,  afin de tenter  de  comprendre 
l'évolution des substitutions et leur origine. Des comparaisons avec de nombreux 
autres travaux effectués sur les phosphorites insulaires ont donc été faites afin de 
pallier à l'insuffisance du nombre de nos mesures. Nos travaux avaient pour but la 
connaissance  du  matériel  sur  lequel  ont  également été effectués  des  études de 
géochimie organique (paragraphes 4.51 et 4.52), et ne visent pas à constituer une 
étude  détaillée  sur  la  géochimie  des  phosphates  insulaires,  telle  celle qu'avait 
effectuée FXRI en  1991. 
4.42 - Minéralogie 
L'observation au M.E.B. peut être couplée à des micro-analyses chimiques de 
domaines  et  de  points  précis. Les teneurs  en Ca0 et Pz05 ont été  déterminées  afin de 
connaître le degré de substitution phosphate-carbonate, par le calcul des rapports 
CaO/P205. Les rapports supérieurs ou égaux à 1,4 indiquent que l'échantillon est 
composé  de  C.F.A. 
Les résultats  sont  présentés  dans  le  tableau  4-2. Les teneurs en P2O5  relevées 
sont très importantes: de 44,42 % à 46,74 %, mais surestimées puisque le total des 
teneurs  des Cléments recherchés  est  ramené à 100. Néanmoins,  des  teneurs en P2O5 
de l'ordre de 37-43 % sont  fiéquemment  rapportées  pour les phosphorites  insulaires 
(STODDART et  SCOFFIN,  1983;  PIPER et al., 1990, F m ,  1991). Les valeurs  du 
rapport CaO/P205 sont  toutes  très idérieures à 1,4 et se distribuent  entre 1,12 et 1,2. 
FlKRI observe des rapports supérieurs (1,4 à 13). Nos résultats indiqueraient une 
composition  plus  proche  de  la  fluor-apatite  que  de  la  carbonate-fluor-apatite  dans  les 
échantillons  étudiés. Les fortes  teneurs en Pz05 seraient  ainsi  accompagnées d'un très 
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faible taux de substitution par les carbonates. La situation de ces phosphorites en 
milieu  carbonaté  (récifal  calcaire) n'est pourtant  pas  favorable à la  formation d'apatite 
non substituée. 
Par  ailleurs,  les  teneurs en P2O5 et Si02 ont  été  déterminées  au  Laboratoire  des 
Formations Superficielles de Bondy, dans trois échantillons de Mataiva: phosphate 
brun, poudre homogène d'un grand nombre d'échantillons et calcaire de karst au 
contact du phosphate. Les résultats sont présentés dans le tableau 4-2. La poudre 
homogène (MTV-PH)) et la collophanite (MTV-C) présentent des fortes teneurs en 
P2O5 (38-39%) et des  traces  de ilice en quantités  variables (<0,15 %). 
L'échantillon carbonaté (MTV-KI?) contient des quantités infimes de Pz05 et des 
teneurs en silice du  même ordre  de  grandeur  que  celles  des  blocs  de  phosphate. 
Une tentative d'extraction et de concentration des grains siliceux (paragraphe 
4.2) a été entreprise en vue de déterminer leur origine par une analyse totale plus 
fiable que les micro-analyses. Les échantillons de phosphate choisis sont ceux qui 
paraissaient les plus riches en grains siliceux, d'aprés les observations au MEB: no 
36, 19, 39. Les échantillons  ont  été  grossièrement  broyés  puis  attaqués par de l'acide 
sulfurique sous agitation magnétique. La réaction est censée solubiliser le phosphate 
pour donner  de l'acide phosphorique et du Cas04 en  microparticules en suspension. 
Le résidu  solide  a  été  lavé  plusieurs  fois à l'eau distillée et remis en présence d'acide 
sulfurique pendant 1/2 heure. L'opération a été recommencée jusqu'à obtenir une 
solution d'acide sulfurique limpide. Les particules restantes (grains brun-foncé) ont 
été longuement rincées dans de l'eau distillée, sous agitation magnétique. Elles ont 
ensuite été séchées à l'étuve à 60" puis pesées: 0,4 g d'éclats bruns foncé ont été 
obtenus. 
Malgré  leur  insolubilité  dans l'acide sulfurique pur, ces  particules  ont réagi avec 
l'acide chlorhydrique  par  une forte effervescence.  Cette  réactivité  indique  la  présence 
importante  de  carbonates dans leur  constitution.  Effectivement,  leur  analyse  chimique 
totale  (Tableau  4-2)  a  montré  une  composition  typique  de  la C.F.A. (rapport 
CaO/P205 = 1,45). La  tentative  d'isolement  des  grains  siliceux  a  donc  été 
infructueuse. Le matériel  extrait  est  probablement  constitué  de  débris  de  collophanite 
(couleur  brune,  éclat  vitreux,  teneurs  importantes  en  carbonates). 
Des analyses Infra-Rouge (IR) sur d'autres échantillons de Mataiva montrent 
cependant la présence de carbonates de calcium en quantité parfois importante, 
notamment dans les conglomérats de foraminifères ou de débris meubles à peine 
cimentés. OBELLIANE  (1963)  indique  également  que  les  plus fortes teneurs en 
phosphore  se  trouvent dans  les  blocs  indurés,  alors  que  les  phosphates  meubles  situés 
à leur périphérie  contiennent  d'avantage  de  minéraux  carbonatés. 
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Les teneurs en minéraux carbonatés dans les phosphorites insulaires dépendent 
donc de l'5ge et de l'origine du matériel étudié. La collophanite primaire et les 
diffkrents types de grains issus de matkriaux phosphat6s meubles sont plus riches en 
minéraux  carbonatés,  alors  que  l ur  minéraux  phosphatés  sont  constitués de 
carbonate-apatite. En revanche,  les  blocs  consolides,  tels  ceux  que  nous  avons 
analysés, sont très pauvres en CaCQ et leur apatite est peu  substituée  par  les 
carbonates.  Selon  le  mode  de  formation  des  différents  types  pétrographiques,  présenté 
au paragraphe 4-2, les  phosphates  meubles  et  surtout  la  collophanite  primaire  résultent 
en grande partie d'une phosphatisation de substrats carbonads. Les processus de 
dissolution suivie de reprkcipitation affectent ensuite la composition de l'apatite en 
l'enrichissant en phosphore  aux  dépens  des  carbonates.  Une  évolution  identique 
semble affecter la Phosphoria Formation (U.S.A.) (GULB NDSEN, 1970) et les 
phosphates  d'Israé1 (NATHAN et al. 1990), oil des  cristaux  d'apatite  issus de 
précipitations secondaires sont également observés (NATS , 1990). En fait, dans 
tous'  les  dépôts  phosphatés,  le  vieillissement  des  phosphates  e  traduit  par  une 
diminution des teneurs en carbonate d m  l'apatite (VAN KAUWENBERGH et al., 
1990). Cette  redistribution  implique  paralldement  l'existence  d   puissants 
mécanismes d'apport de phosphore et/ou de départ de carbonates pour inverser les 
rapports @03/P84. NATHAN et al. (1990) proposent deux explications pour Pes 
diminutions  des  teneurs en carbonate  dans  les  apatites: 
1- Une dissolution sélective des C.F.A. les plus substituées par les carbonates, qui 
sont  aussi  les  plus  solubles. 
2- Une dissolution  des  apatites  primaires d m  des eaux  enrichies enphosphore, ce qui 
conduit à la  reprécipitation  d'apatites  moins  carbonatées. 
Cet  enrichissement  en  phosphore  des  eaux  circulant  dans  les  phosphates  pourrait 
être le fait de l'endo-upwelling qui entraine continuellement du phosphore (mais 
également  des  eaux  riches  en C82) jusqu'aux  niveaux  supQieurs  des  atolls. 
L'enrichissement  relatif  en  phosphore  par  rapport  aux  carbonates  dans  les  eaux 
interstitielles  nécessite  donc 1' intervention d'un mécanisme  supplémentaire. 
L'accumulation de biomasses de type kopara, caractérisées par une diminution des 
rapports @/P avec  l'iige  (voir  paragraphe 2-5), pourraient  constituer l'une des  sources 
de  phosphore à même d'enrichir  le  milieu en phosphore  par  rapport au carbone,  par 
degradation  de la matière  organique  sequestrée  dans  ces  conditions.  L'oxydation de la 
matière organique du fond des dépôts de kopara par l'eau de la nappe phréatique, 
enrichie en oxygène, a été  révélée  par  l'étude  des  marqueurs  moléculaires  (paragraphe 
2.6). Ainsi,  l'oxydation  progressive  de  la  base  des  dépôts  de  kopara,  situés au dessus 
des  niveaux à apaiite,  entrainerait  des  reprécipitations  d'apatites  de  plus en plus  riches 
en  phosphate,  et  de  plus en plus  pauvres  en  carbonates. 
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La présence de groupements hydroxyls a été mise en évidence par analyse IR 
dans  plusieurs  de  nos  échantillons. Les groupements hydroxyls peuvent se substituer 
au fluor, en  cas  de  carence  en  fluor  dans  le  milieu  de  phosphatisation  (Tableau 1-1). 
Les teneurs en fluor  sont  variables  dans  les  phosphorites  insulaires,  comme  dans 
les phosphorites marines, où elles sont bien corrélées avec les teneurs en P2O5 
("ARTHUR et al., 1988). Les phosphorites insulaires sont légèrement appauvries 
en  fluor  (teneurs < 3,5 %) par  apport  aux  phosphorites  marines  (CULLEN et 
BURNETT, 1986; FIKRI, 1991; ROSSFELDER, 1990; PIPER et al., 1990; 
BERNAT et al., 1991), car elle ne se forment pas en milieu marin ouvert (FIKRI, 
1991). Les teneurs en fluor sont assez bien corrélées avec l'âge des phosphorites 
(HENDRICKS et al., 1931; HUTCHINSON, 1950; ALTSCHULER, 1973; 
GULBRANDSEN, 1975). De  même,  la  présence  d'hydroxy-apatite  st  souvent 
décrite  dans  les  phoscrètes  récents  (RODGERS, 1992). Le vieillissement  des 
gisements  entrainerait  donc  un  remplacement  des  groupements  hydroxyls  par  le fluor, 
à la suite d'une exposition  continue à des  eaux d'origine  marine. 
4.43 - Eléments en traces 
Un  certain  nombre  d'éléments  en  traces  a  été  dosé  par  ICP-MS  au  Laboratoire 
de  Géochimie  des  Eléments en Traces, URA Géofluides-Bassins-Eau  de l'université 
de  Montpellier.  Quatre  échantillons  de  phosphate  de  Mataiva  ont été analysés: 
phosphate  brun  (MTV-PB),  grains de C.F.A.  insolubles  dans  l'acide  sulfurique 
(MTV-PS),  phosphate  blanc à foraminifères  (MTV-PF),  et  phosphate  blanc  carbonaté 
(MTV-PC) . 
Les résultats  en  ppm  sont  donnés dans le  tableau 4-3, dont  la  dernière  colonne 
(SW) montre  les  teneurs  en  éléments  en  traces  de l'eau de  mer  superficielle  standard 
(LIDE, 1994). La figure 4-22 montre les profils de concentrations en éléments en 
traces  pour  les  quatre  échantillons  de  phosphate  étudiés et pour l'eau de  mer 
superficielle  standard.  On  remarque  la  ressemblance  des  profils  des  phosphates  et de 
l'eau de  mer,  ce  qui  indique  que  les  phosphates  ont  pu  être  enrichis en éléments en 
traces à partir d'eau marine, comme tous les phosphates côtiers (TOOMS et al., 
1969), avec  cependant  des  différences  en  ce  qui  concerne le césium  et  l'yttrium  dans 
les phosphates, par rapport à l'eau de mer. Les teneurs en césium et yttrium dans 
l'eau de mer étant assez faibles, la faiblesse de la précision et le nombre peut-être 
insuffisants  des  mesures  ne  permet  pas  d'obtenir  des  resultats  très  significatifs. 
Bien  que le nombre  d'analyses  soit  très  restreint, un certain  ombre 
Les teneurs en uranium dans ces quatre échantillons (8 à 27 ppm) et celles en 
barium (3 à 19 ppm)  sont  inférieures  aux  concentrations (40 à 115 ppm et 109 ppm 
d'observations  conforte  l'hypothèse  d'une  origine  marine  des  phosphates  insulaires. 
225 
3
 .. 
d
 
L
l
l
1
 
I 
11111111 
I 
1111111 
1111111 I 
I 
1
l
1
1
l
l
I
~
 
111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1l11111 I 
I 
11111111 
I 
11111111 
I 
1111111 
111 
I
I
I
 I 
11111111 
I 
1111111 
1111111 I 
I 
11111 I I I 
I 
11111 I I I 
I 
11111 I I I 
I 
4 I I I I I I I I I I l I I I I I I 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
l
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
l
 
I
l
 
I
l
 
I
l
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
l
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
l1
1
lIl I 
11111 I I 
11111 I I 
I11111 I I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
l
 
I
I
 
I
l
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
Ï--I. I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
IlIll I 
111111 I I 
I 
j 
I 
11111 I I I 
11111 I I I 
111111 I I 
111111 I I 
111111 I I 
11111l I I 
11111 I I 
I 
11111 I I 1 
11111 I I I 
1111111 I 
1111111 I 
1111111 I 
111111 I I 
111111 I I 
111Il I I 
I 
11111 I I 
11111 I I 
111111 I 
1111 I I I 
III1
 I I I 
111111 I 
111111 I 
11111 I I 
lllll I I 
11111 I I 
11111 I I 
111111 I 
111111 I 
111111 I 
1
1
1
l1
ll I 
I 
111111 I I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
11111 
111111l I 
I 
1111111 7
 
I 
I
I
 I 
I 
I
I
 I 
I 
I
I
 I 
I 
I
I
 I 
I 
I
I
 I 
I 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l I I I I I I I I I I l l I I I I I I I I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I l I I I I I I I I I I I 
11111l1 I 
I 
11111 I 
I 
11111 I 
I 
lltll I 
I 
11111 I 
I 
11111 I 
I 
1 
111111 I 
I 
1111111 
111111 
I 
111111 I 
I 
1111111 
1111111 
I 
111111 1 
I 
1111111 I 
I 
111111l 
I I I 111111 1111111 1 
I I 
111111 
11111111 
m I I 111111 111111 
111111 I I 
I 
1111111 I 
111111 I I 
I 
111111 I I 
I 
1111111 I 
I 
111111 
1111111 I 
I 
111111 I I 
I 
111111 I 
11111 I I 
11111 I I 
111111 I 
111111 I I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
11111 I I 
11111 I I 
11111 I I 
111111 1 
11111 I I 
1111111 I 
I 
lllllx
l 
I 
1111111 1 
I 
111111 
I 
I 
111111 I I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111/111111 
llu
ill I 
I 
1111111 A
ll 
1111111 
1111111 I 
I 
1111 
111111 II
 
I I I 
I I I 
I
I
 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I I l I l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l I I I I I I I I I I I I I I I I l 
l 
1111111 
I 
111111 I 
I 
111111 I 
11111 I 
11111 I 
1111l I 
1111l I 
111111 
111111 
1111 I I 
1111 I I 
11111 I 
11111 I 
111111 
11111 I 
11111 I I I I I I I I I I I I I l 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I 
111111 I 
I 
I 
1111111 I 
I 
111111 I I 
111111 I I 
11111 I I I 
111111 I I 
111111 I I 
111111 I I 
111111 I I 
111111 I I 
111111 I I 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
l
 
I
l
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
J
x
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
l
 
I
I
 
I
l
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
1
l
 
111111 1 I 
I 
111111 I I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
111111 I I 
I 
1111111 I 
11111 I I I 
I 
11111 I I 
I 
111111 I I 
1 
111111 I I 
111111 I I 
I 
111111 I I[ 
1111 I I I 
11111 I I 
11111 I I I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
l
 
I
l
 
I
I
 
I
l
 
I
I
 
I
I
 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 
111111 I 
11111 I I 
111111 I 
1111111 I 
I
\
 
1111111 
1111111 I 
I 
l
l
l
/
l
u
l
l
l
l
l
~
l
 I 
11111111 
I 
I 
1111111 
I 
111l11 I 
11111 I I 
11111 I I 
*
I 
I 
1111111 I 
I 
11111 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
+Y 
111111 I I 
111111 I I 
11111 I I I 
111111 I 
11111 I I 
111111 I 
111111 I I
I
 
I
I
 
I
I
 
I
I
 
1111111 I
 
I 
111111 I 
1111111 I 
I 
1111111 
11l11 I I 
111111 I I 
11111 I I 
I 
Il111 I I 
11111 I I I 
111111 I I 
111111 I I 
111111 I I 
11111 I I I 
11111 I I I 
11111 I I I 
11111 I I I 
111111 I 
11111 I I 
111111 I 
111111 I 
111111 I 
11111l I 
11111 I I 
111111 I 
11111 I I 
11111 I I 
111111 I 
111111 I 
w
 
I 
111111 I 
I 
I 
1111111 I 
I 
111111 I I 
I 
1111111 I 
I 
1111l11 I 
I 
111111 I I 
I 
111111 I 
I 
I 
111111 I I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
111l111 I 
I 
11111 I I I 
w
 
I I 
111111 I 
11111 I I 
111111 I 
11111l I 
111111 I 
11111 I I 
111111 I 
111111 I 
111111 I 
111111 I 
-m
m
4 
w
 
I 
11111 I I 
I 
1111Il I I 
I 
I I l l I I I I I 
L
 
1111111 I 
I 
111111 I I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 I 
I 
1111111 l 
l 
1111111 l 
l 
1111111 l 
l +IIIzww 
111111 l 
l 
1111111 l I- l 
1111111 I 
1111111 I 
111111 I I 
1111111 I 
I 
L
 
-I 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
7
 
9
 
P- 
1111111 l 
l 
1111111 
l 
l 
I111111 
l 
l 
1111111 l 
l 
1l11111 l 
l 
I 
O
 
O
 
O
 
O
 
7
 
5 O 8 
7
 
O
 
O
 
O
 
O
 
9
 
236 
respectivement) présentes dans la plupart des dépbts phosphatés sur les continents 
QT, 1988). Ce €ait est i mettre  en  relation  avec  l'absence  d'apports  terrigènes 
pouwoyeurs d'uranium, dans les  phosphates iîlsuPakes isoles d le pacifique. p a  
contre, les teneurs en strontium de ces  phosphates  insulaires (jusqu'à 1666 ppm)  sont 
superiewes ou égales B la moyenne (1208 ppm)  des  phosphates  du  bassin  des 
Gmtour @broc). Le strontium étant un élément ,typiquement marin, ces résultats 
indiquent que les phosphates insulaires sont formes en milieu plus marin que les 
phosphates  épicontinentaux. Ces teneurs en strontium  sont Cgalement en accord  avec 
la corrélation  positive P205-Sr qui rkgit  généralement le comportement du strontium 
d m  les phosphates (PREVOT, 19 
Les teneurs relevees dans les phosphates sont jusqu'i PO6 fois supérieures B 
celles de l'eau de mer, ce qui  implique  un  apport constant d'eau  marine  dans le milieu 
de précipitation  des  apatites, et/ou un mecanisme préalable  d'emichissement par de %a 
matière  organique z., 1979; LUCA BAS, 1989). L.es trav 
GIRESSE et m E R  (1981) sur l'uranium contenu dans %es phosphorites concluent 
également B un enrichissement  par  deux  processus:  piCgeage  syngénétique et 
enrichissement  posterieur  diagénétique. 
Les profils sont globalement  semblables  dans les quatre CchantilPons de 
phosphate analyses, mais on remarque que l'échantillon MTV-PC (phosphate très 
cabonaté) est plus pauvre que les autres pour la majorit6 des Cléments recherchés, 
mais  particulièrement  pour le zirconium, le niobium et le tantale. Cet  échantillon est 
plus  carbonaté et donc moins riche en Pz05 que les autres. 
- Terres rares 
Les études géochimiques  de  nombreuses  phosphorites marines montrent toujours 
des  teneurs en terres rares supérieures i celles  de l'eau de mer,  de  la  croiîte terrestre 
et des shales 1984). Les rCsultats de nos analyses de terres  rares sont 
pr6sentés avec ceux des Cliiments traces, d m  le tableau 4-1. Pour la representation 
des profils (Figure 4-23), les  concentrations en terres rares des  phosphates  et de l'eau 
de mer supef1cielle standard  ont éte normalisées  par  rapport aux shales (GROMET et 
al., 1984). Comme pour les éléments en traces, la distribution des terres rares dans 
les phosphates  étudiés est très  emblable à celle  de l'eau de mer (notamment, 
anomalie  du  cerium).  Chaque  échantillon  de  phosphate est enrichi à des  degrés  divers 
mais  avec  des  proportions  semblables  entre  Cléments, ce qui  indique que l'apport en 
terres rares n'est pas identique pour tous. L'échantillon carbonate WTV-PC) se 
différencie des autres par ses faibles teneurs en terres rares lourdes (à partir du 
terbium). Les phosphates  exondés de Nauru  montrent  des  profils  semblables à celui de 
cet échantillon  carbonate (BERNAT et al., 1991), et sont  également moins riches en 
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Figure 4-23 : Profils de concentrations des terres rares normalisées par rapport aux 
shales (GROMET et al., 1984) dans  l'eau  de  mer  superficielle  standard (SW) et dans 
quatre  échantillons  de  phosphate de Mataiva, en représentation  semi-logarithmique. 
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Cléments en traces @lKw]r, 1991). Cette particularit6  pourrait  traduire  des propriétes 
de substitution diff6rentes entre les apatites s o e s e s  à des circulations de fluides 
d'origine m&6orique  (phosphates exond6s de N a m )  ou muhe  (phosphates hmerg6s 
h l S  les qUe%qUeS éChZLRtglOILS de phOSph2& de ataiva que nous avons &xdi&, 
les  enrichissements en phosphore, en C16ments en traces  et en temes rares  semblent se 
faire de fason paralli!le, ce qui  indique une cause cornune d'enrichissement. C o m e  
les autres 616rnents recherches, le phosphore aurait donc une origine marine. Les 
enrichissements  en  éléments en traces et terres rares variant  en fonction de l'clément 
considér6, cette  variation  pourrait  &e  liée à plusieurs causes: 
- une étape intermédiaire  de  piégeage et d'enrichissement d m  une maticre  organique, 
oil. les  complexations  pour  chacun  des  616ments ne sont  pas de force é 
- des  processus  de r distribution  pendant les phases de  dissolutions et de 
reprécipitations  des  apatites; 
- des  capacités  de  rétention  differentes  pour chacun les élhents, selon  les  minéraux 
apatitiques  au sein desquels ils sont substitués. 
Ees phosphates  insulaires sont formés en d i e u  saumâtre, d m  la zone  vadose 
du systeme pbriktique,  constitué d'un melange d'eaux méteoriques  et d'e 
91s sont sournis i un apport continu d'eaux marines, à partir desquelles ils 
s'enrichissent  progressivement en phosphore, fluor, éléments en traces et terres rares. 
Le m6cmisrne d'apport continu d 'eau  marines est donc bien assure ar l'ends- 
upwelling (ROUGENE et w THY, 1989; B et al., 1991; F 
partir d 'eau originaires  de l'océan profond (en dessous  de -500 m). Ces eaux (EM) 
plus riches en phosphore que les couches oc6aniques superficielles (oligotrophes), 
favorisent  donc 1 phosphtogenese. Dans le cas des  phosphates insulaires, l'apport de 
phosphore  serait  donc  6galement lié ii un upwelling, c o m e  dkcrit pour les 
phosphorites épicontinentales, mais cette fois i un upwelling interne aux atolls, qui 
assure par ailleurs  leur  mode de fonctionnement (ROUGERIE, SQUS presse). 
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4.5 - GEOCHIMIE  DE  LA  MATIERE  ORGANIQUE  DES  PHOSPHATES 
L'accumulation de matière organique constitue l'étape initiale de piégeage du 
phosphore.  Après  dégradation  oxydative,  et  dissolution  du  phosphore,  la  précipitation 
de I'apatite est favorisée par la fixation des cations (Ca++) sur les résidus acides 
(nucleus)  présents  dans  les  ubstrats  organiques.  L'accumulation  de  matière 
organique, sa sequestration et son évolution jouent donc un rôle capital dans la 
phosphatogenèse.  L'observation  des  matériaux  organiques  piégés  dans  la  phase 
minérale  donne  généralement  des  indications  précieuses  sur  la  forme  de l'ancien dépôt 
organique,  précurseur d'un gisement en place,  et  sur  les  conditions  physico-chimiques 
présentes avant, pendant, et après la formation du gisement (AMIT et BEIN, 1982; 
BELAYOUNI,  1983;  RACHIDI,  1983; EL FALEH,  1988;  MEUNIER- 
CHRISTMANN, 1988; FROELICH et al., 1988; BENALIOULHAJ, 1989; FIKRI, 
1991). 
Pour  ces  raisons,  nous  avons  choisi d'aborder la  phosphatogenèse  insulaire  par 
des  études de matière  organique,  identiques à celles  entreprises  ur le kopara 
(substances  humiques et hydrocarbures). 
4.5 1 - SUBSTANCES HUMIQUES 
4.511 - Matériel, méthodes 
L'étude comparative des composés humiques a porté sur deux échantillons de 
phosphate  de  Mataiva. L'un est  constitué  de  poudre  homogène  issué  du  mélange d'un 
grand nombre d'échantillom @€TV-PH), et l'autre de pellets de diamètre 0,4-1 mm 
(MTP-PP) . 
Les composés  humiques  de  ces  deux  échantillons  ont été extraits  par de la  soude 
0,lN après  une  attaque  acide  par HC1  2N sur les échantillons  pulvérisés.  La 
décarbonatation  causée  par  cette  attaque  acide  a  entraîné  une  effervescence très 
importante  dans le cas  des  pellets et presque  inexistante  sur  la  poudre  de  mélange. Les 
solutions acides ont été conservées pour le dosage du carbone et du phosphore des 
espèces  acido-solubles . 
Les composés  humiques  ont  été  extraits  des  échantillons en cinq  étapes: 50 ml 
de  NaOH 0,lN sont  ajoutés  avant  une  centrifugation d'une demi-heure à 3500 
tours/minute,  suivie d'une filtration  des  surnageants à 0,45 Fm. Après  cinq  opérations 
similaires, le surnageant est demeuré incolore. Les extraits alcalins issus des pellets 
étaient très co1oré.s en brun. Les surnageants  .ont été regroupés,  leur  volume  ajusté, et 
une  aliquote  prélevée  pour  les  analyses  de  Corg. et de P2O5. Les culots d'extraction 
(humhe) ont été lyophilisés  et  pesés. 
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Les extraits alcalins ont été acidifiés jusqu'ii pH 1,5 par de l'HG1 2N. Les 
Cchantillom  ont  pass6 4 jours en chambre  froide xFm de laisser prkipiter les  acides 
humiques.  Ceux-ci ont ensuite EtCi s6par6s des acides hlviques sumageants par 
centrifugation ii 5008 tourslmhutes pendant me demi-heure,  suivie  de  deux  rinGages 
2 l'eau, puis resolubilids d m  de la soude. 
Le carbone  organique  a Eté dosé dans  chacun  des  échantillom  selon le protocole 
dkrit en (paragraphe 8.15). Le phosphore  total a 6tC dos6 ii l'ICI? au 
laboratoire de Géologie de la atiere Organique d'Orlém. Les Cchmtillom solides 
(brut et humhe) ont d'abord subi me attaque  acide  pour  &e solubilisCs: H 
HF puis HCl+H 
I a - Carbone  organique total 
Les teneurs en carbone organique (C.org.) d m  les échantillom bruts sont 
faibles (Tableau 44), du même ordre de grandeur que celles d'autres Cchantillom 
phosphatés de Mataiva (0,5 à 1, l  %). 
Les travaux sur d'autres 6chantillom issus de  gisements bulaires 9 
1991; ,AHmON et WEH, 1984) montrent Cgalement des faibles concentrations en 
mati5re  organique  avec  toutefois  une  augmentation des teneurs  pour  les  échantillom 
pr6lev6s pr5s de la surface du gisement.  attribue cette aigmentation ii une 
tion par  la  matiere  organique  vkgétale provenant de la surface. Les 
phosphates  récents issus de  crofites  p6dologiques ou "croctes de guano''  montrent  des 
teneurs en @mg.  plus importantes: jusqu'à 17 % ii Fangataufa , 1991) et 9 5% 
B Ebon  Island ( ON et VEEH, 1984). Les phosphates  de  Clipperton dates à 
2600 am (ROE. ETT, 1985) contiennent  kgalement  des  teneurs en @. org. 
supCrieures à ceux de  Mataiva: 0 3  2 6,4 % (FKN, 1991). 
I1 semblerait que les jeunes dépôts contiennent plus de matière organique et 
moins de phosphore que les dépôts d'importance Cconomique plus anciens, qui ont 
subi plusieurs  cycles de dissolution et reprkcipitation,  liés B l'eustasie. 
.5I 2 I b - Ripartition des substances humiques 
La  grande  majorité  du  C. org. se trouve dans la  fraction  acide  (Tableau 4-4) qui 
contient  les  espèces  acido-solubles ou hydrolysables,  proches  par  leur nature des AF. 
Les résultats de 'FIKRI (1991) sur quelques  échantillom  de  Mataiva et d'autres 
phosphorites  insulaires  (Nauru, Makatea, Clipperton),  donnent  des  valeurs de 30 à 62 
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~ 
Kopara de PAHITOMO (P) et de MATITI (M), phosphate de MATAIVA 
(MW 
e 
I 
AH 
0 AF 
Humine totale I 
100% 
80% 
60% 
40% 
2 O96 
0% 
Kopara de HA0 (H) et phosphate de MATAIVA (MW) 
AH 
AF 
H Fraction acido-soluble 
0 Hurnine 
Carbone  contenu  dans  les  différentes  substances  humiques (% du C.O.T.) dans 
deux  échantillons  de  phosphate  de  Mataiva  et  dans le kopara  de  mares  de  Tikehau 
(Pahitorno  et  Matiti) et de Mao (d'aprh Defarge, 1983). 
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% du  carbone  organique  total  (C.O.T.)  pour  les  fractions  acido-solubles. En 
revanche,  les  phosphates  marocains  contiennent  seulement  de 1 à 8 % de  leur  matière 
organique  sous  forme  d'espèces  acido-solubles  (BENALIOULHAJ,  1989). 
Dans les deux échantillons étudiés, les AF dominent les AH (Tableau 4-4). 
FIKRI observe des résultats contraires dans la moitié des échantillons de Mataiva, 
ainsi  que  des  valeurs  plus  importantes  pour  les AH (3 à 18% du C.O.T.  au  lieu  de 1,6 
à 2 % du  C.O.T.  dans  nos  échantillons). Les autres  phosphates  insulaires  étudiés  par 
FIKRI présentent également une répartition variable des composés humiques, avec 
une  dominance  des AH ou  des AF selon  les  cas. 
Dans les phosphorites épicontinentales, les répartitions et les teneurs diffèrent 
d'un gisement à l'autre et à l'intérieur d'un même gisement. Les quantités d'AF 
dominent systématiquement celles d'AH dans les échantillons marocains des Oulad 
Abdoun et peuvent  représenter jusqu'à la  moitié  de  lamatière  organique 
(BENALIOULHAJ, 1989). La matière organique des phosphorites israéliennes se 
trouve pour la majorité sous forme d'AH, d'AF et enfii de kérogène mais les 
composés  acido-solubles n'y ont  pas  été  déterminés  (AMIT  et  BEIN,  1982). Dans le 
bassin  de  Gafsa  (Tunisie),  les AH représentent  de 40 à 80% de  la  matière  organique 
(BELAYOUNI et TRICHET,  1983). 
En comparaison, la matière organique du kopara des mares de Tikehau est 
surtout  constituée  par  l'humine,  les  espèces  acido-solubles  n'ayant  pas été extraites au 
préalable  (Figure 4-24). Si l'on part  du  principe  que  l'humine  totale  est  constituée  par 
l'humine vraie (insoluble dans les solvants alcalins à l'issue du protocole décrit au 
paragraphe 8.16) plus la fraction des acido-solubles, les proportio& en AH, AF et 
humine totale sont relativement semblables entre les phosphates de Mataiva et le 
kopara  de  Tikehau. En prenant  pour  comparaison  le  kopara  de  Hao à partir duquel 
DEFARGE (1983) avait isolé les espèces acido-solubles, on retrouve effectivement 
une  distribution  similaire  des  substances  humiques  entre  le  phosphate  de  Mataiva et le 
kopara  (Figure 4-24). 
Cette  répartition  des  substances  humiques  dans  le  phosphate  est  caractéristique 
d'une matière  organique  immature,  peu  affectée  par  la  diagenèse. FIKRI évoque  trois 
processus  pour  expliquer  cette  composition: 
- Piégeage  pendant  la  précipitation  de  l'apatite  de  la  matière  organique  associée, 
cette  dernière  constituant  la  source  de  phosphore. 
- Enrichissement en composés acido-solubles par héritage en provenance de 
grains de carbonates biogéniques ayant subi la phosphatisation (BENALIOULHAJ, 
1989). 
- Formation  'de  composés  acido-solubles  secondaires,  résultant d'une altération 
microbienne ou oxydative des AH et AF, pendant les phases de dissolution, et 
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reprécipitation @EN_BEIOULHAJ, 1989; NATH , 1990; TRICHET et al., 1990). 
Ces composés  acids-solubles  secondaires  seraient  plus  stables  que  les  autres  compos6s 
humiques  puisqu'ils  sont %es principaux "rescapCs" des multiples phases de  dissolution 
et reprécipitation ayant affecté les phosphates. L'échantillon "pellets", moins affecté 
par ces  processus,  montre  en effet une proportion en acido-solubles  inférieure (76 9%) 
à celle de la poudre  issue  de  plusieurs  nodules  consolidés et plus remaniés (Sa 9%). 
NOUS proposons igalement  une  quatrième  voie selon laque%le  un emic~ssement 
en espèces acido-solubles pourrait se faire par pikgeage plus poussé de la fraction 
acids-soluble lors de Pa précipitation  de  l'apatite. La solubilit6  en  milieu acide de ces 
composes  hydrolysables  pourrait  leur permettre d'stre s6paris des  autres  fractions lors 
d'une baisse  du pH dam les eaux interstitielles.  La  karstification  des  carbonates  sous- 
jacents aux phosphorites insulaires témoigne amplement de la rialité d'Ctapes de 
dissolution par des solutions  acides. Les Cvènements  d'acidification  du  milieu 
interstitiel pendant la phosphatogenèse peuvent &e liees i deux phénomènes non 
exclusifs: 
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-  es sulfates d'origine marine sont conservés sous formes de sulfures (forme 
réduite du soufie) dans les accumulations organiques anoxiques. Lors d'une phase 
d'oxydation de cette matière organique, les sulfures sont reo dis en sulfates et de 
l'acide sulfurique se forme selon I'kquation  suivante: 
SH- + 282 = SQ-- + H+ 
Ce mécanisme peut conduire à une acidification des eaux interstitielles par 
l'acide sulfurique. Ces solutions B bas pH pourraient avoir solubilise et entrainé les 
espkes acids-solubles et celles-ci se seraient retrouvées intimerixm~ piégkes d m  
l'apatite lors de sa précipitation à partir de  ces  e 
- Les processus  de  dissolution  des  apatites  primaires  dans  la  zone  vadose 
provoquent  une  solubilisation du phosphore  sous  forme  d'acide  phosphorique.  Selon 
de  nombreux  auteurs, la stification  r6sulterait  de  la  percolation  de ces fluides 
enrichis  en  acide  phosphorique d m  le substratw carbomté (OWEN, 1923; 
RODGERS, 1948; OBELLIANE, 1963; BQ 
ROSSFELDER,  1990;  DESSAY et al., 1991). 
Les résultats  obtenus  ici  révèlent  soit  une  matière  organique  piégée très 
immature  (si  les espèces acido-solubles  sont  primaires),  soit une evolution  particulière 
.i partir du matériel  initialement  piégé (espèces acido-solubles  secondaires). Des 
conditions  d'oxydation  restreintes  ont  été  nécessaires  pour  préserver  une partie de la 
matière  organique.  dans cet état au fur et à mesure de la  formation  du  gisement. Le cas 
des phosphates est le seul où, quelque soit leur âge, la matière organique puisse se 
rencontrer sous forme  non  polymérisée:  l'association  avec  l'apatite  semble  capable  de 
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stabiliser les composés organiques labiles (BELAYOUNI et TRICHET, 1983), la 
matière  organique  et  l'apatite  étant  synsédimentaires. 
4.5122 - Répartition  du  phosphore 
Le traitement acide réalisé avant l'extraction alcaline solubilise une partie de 
l'apatite. La part non solubilisée reste dans l'humine. Les teneurs en phosphore 
mesurées  dans  la  fraction  acide et dans  l'humine ne sont donc pas significatives des 
teneurs  réelles  de  phosphore  organique. 
Les concentrations en P2O5, ainsi que la répartition du phosphore dans les 
. substances humiques sont présentées dans le tableau 4-5. Les teneurs en P2O5 .des 
échantillons bruts sont très différentes: la poudre homogène issue du mélange de 
nombreux  nodules  est  constituée  de 44 % de P2O5, alors  que  les  pellets n'en 
contiennent  que 16 %. 
Ces pellets appartiennent à la classe des sédiments meubles plus ou moins 
phosphatisés, où les  carbonates  occupent  une  grande  place,  tant  dans  la  camposition 
minéralogique (calcite ou aragonite), qu'en substitution de l'apatite (C.F.A.). La 
teneur  moyenne  en P2O5 confi ie  le  caractère  carbonaté  des  pellets,  déjà  soupçonné 
lors  de  l'effervescence  pendant  l'attaque  acide  préliminaire.  La  forte  concentration.en 
Pz05 observée sur la poudre homogène confiie- l'hypothèse de la genèse des 
nodules de 'conglomérat (paragraphes 4.2 et 4-4): les blocs issus de la consolidation 
des  sédiments  meubles, à la suite  de  plusieurs  épisodes  de  dissolution et 
reprécipitation,  se  trouvent  enrichis en phosphate et appauvris en carbonate. 
Dans les  deux  échantillons,  l'essentiel  du  phosphore  se  trouve  dans  les  AF,  puis 
dans l'humine. La répartition est plus contrastée dans la poudre de mélange (87 % 
dans les AF et 8 % dans l'humine) que dans les pellets (68 % dans les AF et 28 % 
dans l'hurnine). Cette répartition pourrait indiquer que l'évolution subie par les 
nodules  anciens  tend à concentrer  le  phosphore  dans  les AF, au  détriment  des  autres 
substances  humiques. 
4.5123- Rapports C/P 
Les rapports  atomiques C/P des  fractions  organiques  ont  été  calculés à partir  des 
teneurs en C org.  et en P total. Dans le cas  des  échantillons  bruts,  des  humines et des 
fractions  acides,  le P total  ne  peut être assimilé au P org., puisque  le P inorganique 
issu  de la dissolution  de  l'apatite  est  aussi  comptabilisé à l'intérieur du P total. Les 
valems  des  rapports C/P pour le brut, l'humine et la fraction  acide  ne  correspondent 
donc  pas à la  matière  organique.  Seuls  ceux  des AF et AH peuvent être commentés 
(Tableau 4-5). 
s 
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Dans  les  deux  échantillons  étudiés,  les AF sont  plus  riches en phosphore  que  les 
AH. La  différence  est  particulièrement  importante  dans  les  pellets, où la  variation  du 
rapport atteint un facteur 100 (C/P (AF)=0,53 et C/P (AH)=84,03). Les AH des 
pellets  contiennent  très  peu de phosphore,  alors  que  ceux  des  nodules en contiennent 
presque 100 fois plus. Ce trait rejoint les observations faites sur les phosphates 
tunisiens  (TRICHET et al., 1990)  dans  lesquels  il  semble  que  les AH des  échantillons 
très phosphatés soient plus pauvres en phosphore que ceux des échantillons moins 
phosphatés. Par rapport à la matière organique des pellets, celle des nodules a subi 
des altérations liées aux phases de dissolution et reprécipitation des apatites. Ces 
altérations se traduiraient  par  une  diminution  des  teneurs en matière  organique et une 
augmentation  des  teneurs  en  phosphore  sur  la  matière  organique  résiduelle. 
Ces  résultats  sur  deux  types  d'échantillons de phosphate  rejoignent  les 
observations de NISSENBAUM (1979)  qui  notait  des  rapports C/P des AH supérieurs 
à ceux  des AF. Quelquesoit l'origine, primaire ou secondaire,  des AF et AH dans  les 
phosphates insulaires (origine mixte d'après FIKRI), les AF présentent des rapports 
C/P inférieurs à ceux  des AH. 
4.513 - Conclusion 
Nos résultats et l'analyse  des  travaux  de  différents  auteurs  sur  les  phosphorites 
insulaires  et  côtières  conduisent-aux  constatations  suivantes: 
- La matière organique des deux échantillons étudiés est dominée par les espèces 
acido-solubles, composés labiles de petite taille, non polymérisés; Leur origine est- 
soit  primaire  (matière  organique  très  jeune),  soit  secondaire,  résultant  alors  de 
l'altération d'autres formes  organiques  plus  condensées. Le moyen  d'extraction de ces 
composés  empèche  de  mesurer  leur  teneur  réelle en phosphore  mais  on  peut  supposer 
que  leur  structure  proche  de  celle  des A F ,  leur cosere des  propriétés  semblables  vis à 
vis  du  phosphore, c'est à dire  une  richesse  en  phosphore  relativement  élevée. 
- Les  rapports C/P des  acides  fülviques  sont  inférieurs à ceux  des  acides  humiques et 
ce d'autant plus  que  les  échantillons  de  phosphate  ont  subi  des  remaniements: 
l'évolution  des  rapports C/P en fonction  de l'altération des  phosphates  semble  liée à 
une  complexation,  au  sein  de  la  matière  organique  résiduelle  déjà  riche en phosphore 
hérité,  du  phosphore  libéré par minéralisation d'une partie de la  matière  organique. 
- La répartition des substances humiques dans le phosphate ressemble à celle du 
kopara  ancien. La différence  de  I'écosystème  kopara par rapport  aux  sédiments 
anoxiques marins ordinaires (BURDIGE, 1991) tient dans la faculté du kopara à 
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accumuler le phosphore ii l'interieur de la matière organique vieillissante. Cette 
propriCt6 se retrouve d m  la zone de pr6cipitation de l'apatite des sCdiments 
phosphatog5nes de la mxge e me du Rrou (SAND 
contribue & renforcer %'hypoth&se selon laquelle les s6diments de lagom, et plus 
particuli&rement  les d6p6ts de koparra, seraient les pr6cwseurs de  nombreuses 
phosphorites  insulaires ( F W ,  1991; ROUGENE et JEHL, 1993). Des travaux 
eomplCmentaires desaient cependant &re effecrU6s sur epfl plus grand nombre 
d'6chantillons  pour savoir si les r6sultats obtenus sont g6n6ralisables. 
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4.52 - HYDROCARBURES 
4.521- Introduction 
Afin d'obtenir des renseignements sur l'origine et la maturité de la matière 
organique fossilisée dans le phosphate, la fraction lipidique a été extraite pour y 
rechercher les biomarqueurs de la famille des hydrocarbures. Ces travaux se sont 
déroulés parallèlement à ceux sur le kopara (paragraphe 2.6) afin de comparer ces 
deux  types  de  matériel  organique. 
4.522 - Matériel  étudié 
Les blocs  de  phosphate  ont  été  prélevés à Mataiva fin novembre 1992, sur les 
remblais  provenant  du  bassin  d'extraction  creusé en 1976. Après  avoir  été  débarrassés 
de leurs couches externes, les blocs de phosphate ont été découpés en cubes et 
pulvérisés. Des analyses  du  même type effectuées  par FIKRI (1991) sur  plusieurs *. 
échantillons  issus  de  quelques  phosphorites  insulaires  montrent  des  distributions 
d'hydrocarbures  très  variables d'un échantillon à l'autre. Pour  éviter  ce  problème, et 
obtenir des résultats plus représentatifs de l'ensemble du gisement de Mataiva, nos 
analyses ont été effectuées sur la poudre constituée d'un mélange homogène de 
nombreux  blocs  de  phosphate  d'aspects  différents,  échantillonnés sur l'ensemble  des 
déblais du  bassin d'extraction. 
Le protocole d'extraction des hydrocarbures non aromatiques est décrit en 
annexe (paragraphes 8.17 et 8.18). Les analyses ont été faites parallèlement à celles 
des  échantillons  de  kopara,  en  utilisant  les  même  techniques,  appareils et produits. 
4.523 - Discussion des résultats 
4.523 1 - Remques eenerales . .  
La technique de séparation des hydrocarbures aromatiques et non aromatiques 
s'étant révélée  inefficace  (voir  paragraphe 2.6), les  résultats  présentés  ici  concernent 
l'ensemble des hydrocarbures. Le tableau 4-6 donne les valeurs des concentrations 
pour les composés détectés. Les concentrations sont normalisées par rapport aux 
quantités  de  standard  interne  détectées. Les quantités  de  produit  inférieures  au  seuil  de 
détection  de  l'appareil  intégrateur  sont  figurées  par "nd": non  détecté. 
4.5231 a - Aspect  quantitatif 
Au total, 122 composés  ont été identifiés  dans  les  échantillons  analysés en CG- 
MS, et recherchés par leur position d'élution dans les autres échantillons (kopara et 
phosphate). En raison  de  sa  nature  différente,  l'échantillon O (phosphate)  a  été 
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Tableau 4-6: Concentrations (pg/g de phosphate  brut)  des  principaux  hydrocarbures  identifiés  dans la 
fraction F1 des  lipides  extraits du phosphate de Mataiva, en fonction de leur  position  d'Clution. 
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analysé en GC S pour vérifier la nature des produits attribués par leur position en 
GC. 
Le phosphate  contient M,2 pg d'hydrocarbures par g r m e  d'Cchmtilllon brut 
(Tableau 4-7). Cette  valeur 'est du meme ordre de  grandeur  que  celles  des 
hydrocucarbwes d m  le kopxa brut (de 15 il 113 pglg). 
A I'int6rieur de la  matière  organique du phosphate, la concentration en 
hydrocarbures passe 2 6114 pglg de C.O.T., alors qu'elle  est de 1365 pglg de C.O.T. 
dans la couche la plus ancienne de la matte de PaRitomo. Les rCsultats de I'anallyse du 
kopara  montrent  une  augmentation  du  pourcentage en hydrocarbures dans la mati6re 
organique, en fonction de 1' Age (Tableau 2-27). Une maturation  plus longue du kopara 
pourrait  donc  conduire  vers des valeurs identiques 8 celles  du  phosphate. . .  
oints se degagent de cette 6tude comparative des hydrocarbures du 
kopara et du  phosphate  (Tableaux 4-6 et 4-7): 
composés identifiCs dans le phosphate, existent aussi d m  le kopara, 
sauf un stérane. Ea matière organique du phosphate peut ainsi etre exclusivement 
originaire de mattes de kopara. Aucun  autre  apport n'y a laissé  de  traces  détectablles 
et  cette  empreinte l'de type  kopara"  représente dans le  phosphate  plus de 95 % de FI 
(seulement 4,68 '% du poids representent des produits  non d6te&6s), c o m e  d m  
les  échantillom de kopara. 
- Sur 122 produits  présents dans le kopara, Pa moitié n'a pu &e 
quantitativement dktecde d m  le phosphate. Qualitativementt, une dizaine de ces 
compos6s présentent nCmoins des pics SUT le chromatogramme du phosphate. La 
plupart de ces produits  n'étaient pas systématiquement  présents d m  toutes les strates 
de kopara. Ce sont soit  des  composés  instables,  soit des composés apportt5s ou 
synthetisés  de fqon discontinue par des organismes non indispensables au 
fonctiomement de 1'Ccssystème clàZsique du kopara, et dont la présence dans le 
kopara  est  aléatoire. 
Les familles de  composés  identifiées dans le kopara existent aussi dans le 
phosphate, à l'exception des alcanes  branchés  synthétisés  par les cyanobactéries 
(Tableau 4-7). Les proportions restent  identiques  entre  hopanoïdes  et  stéroïdes,  mais 
les composés satures  (n-alcanes,  hopanes,  isoprenoïdes  acycliques: squalane) sont plus 
nombreux et concentrés dans le phosphate que les composés insaturés (n-alcènes, 
Ropènes,  terpenoïdes  t6tracycliques). 
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4.5232 a - Aspect  quantitatif 
La distribution des n-alcanes (Figure 4-25) est régulière, dominée par le C23 
avec  une  légère  prédominance  des  impairs  entre C23 et C31, signe d'apport 
cyanobactérien  (GELPI et al., 1970). Le C35 se  démarque  légèrement  dans le 
chromatogramme. Les légers n'apparaissent pas avant Cl9 contrairement à ceux 
d'autres échantillons  de  Mataiva (FIKRI, 1991) qui  présentaient un grand  mode  centré 
sur les C17, Cl8 et C19. 
4.5232 b - Aspect  qualitatif 
En comparant les chromatogrammes des hydrocarbures non aromatiques de 
plusieurs échantillons de phosphates prélevés dans plusieurs gisements insulaires du 
Pacifique, FIKRI observe deux modes centrés sur les C17-Cl8 et sur les C27-C29, 
identiques à ceux  du  kopara,  tandis  que  deux  modes  centrés  sur  les Cl6 et C26 sont 
visibles  dans  les  phosphates  du  Maroc  (MEUNIER-CHRISTMANN, 1988). 
FIKRI attribue le premier mode à une origine algaire ou bactérienne pour la 
matière  organique. Les pics  des C27 à C31 correspondraient  selon lui à une 
condensation  bactérienne  de  chaînes  courtes (Cl5 à C23). La présence de pics 
importants autour de C29 dès la surface du kopara laisse supposer au contraire la 
possibilité d'une biosynthèse  directe  des chaîîes lourdes.  MEUNIER-CHRISTMANN 
attribue la légère prédominance des impairs du mode lourd à une origine algaire 
(Botryococcus  brunii) ou  cyanobactérienne (Anacystis  montana), en raison de  la  quasi- 
absence d'apports continentaux dans le bassin phosphaté des Oulad Abdoun. Une 
interprétation identique peut être donnée pour le phosphate de Mataiva: distribution 
des  n-alcanes  due à une  contribution  cyanobactérienne. 
4.5233 a - Aspect  quantitatif 
Cinq alcènes  linéaires  relativement  concentrés  sont  présents  dans  les 
hydrocarbures du phosphate (Figure 4-25), tous issus de chaînes lourdes (C27:3, 
C29:3,  C29:2, C30:1, C31:3). Le C 27:3 et le C 31:3 dominent. 
4.5233 b - Aspect  qualitatif 
Aucun  alcène  léger n'a été  conservé.  Tous les n-alcènes  présents  dans le 
phosphate  existaient  dans le kopara  ancien et y étaient  les  plus  concentrés  et  les  plus 
résistants à la  diagenèse.  Seul  le C20:5 ne se retrouve  pas  dans le phosphate,  ce  qui 
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serait dii 5 une degradation privilegiée des chaînes lCg2res, si la filiation kopara- 
phosphate est effective. Les n-alc6nes consemés d m  le phosphate  contienuent 
presque tous plusieurs katurations, ce qui indique non seulement me h a t u r i t k  
impostante de la  matière  organique piCgée dam le phosphate,  mais  aussi un piegeage 
tr6s eficace i l'abri de la diagenèse. D m  le kopxa l'origine de ce groupe d'alcbes 
n'a pas pu $tre clairement définie et a  éte  attribuée par defaut  aux  bacteries 
h6tiirotrophes  aiirobies . 
Un alcane  linéaire  acyclique domine tri3 largement le chromatogramme (Figure 
4-26): le squdane. Son précurseur le squal2ne est absent, bien que sa prt5sence en 
grande  concentration  ait deja Ct6 détectée d un Cchantillon de phosphate de 
(HICRI, 1991). Les couches  profondes de chaque  génération  de  la matte de Pahitorno 
présentaient  aussi des accumulations de squalane. 
speet  qualitatif 
Ces concentrations de squalane peuvent s'expliquer par deux possibilités non 
exclusives l'une de l'autre: soit le squd2ne et le squalane etaient les hydrocarbures 
prégond6rants d m  la mati6re  organique qui précédait la formation du gisement,  soit 
la ~ é s i s k ~ ~ e  du  squalane i la  destruction  lors  de  la  diagenèse est supérieure 5 celle de 
toutes les autres molkcuPes, ce qui n'a pas Ct6 d6montrk d d'autres sediments. La 
prriidomimnce du squalène dam le sédiment phosphatogène  constitue donc l'hypoth2se 
la  plus  plausible. 
Le squalène est le précurseur des stéroïdes et des hopmoïdes (PETERS et 
1993) et se trouve par conséquent synth6tisC par tous les micro- 
organismes et algues. La préponderance  de  squalène se retrouve  aussi lors de  l'6tude 
de la matière organique en provemce d'archaebacteries (TO ENE et al. , 1978, 
1979) et de cultures de bactéries  rnéthanog&nes où le squalène  constitue  plus de 0,5 % 
du  poids  sec (BIRD d al. , 1971a). 
La matière organique ayant concentré le phosphore avant la précipitation de 
l'apatite a du se trouver  pour  l'essentiel  sous  des  conditions très réductrices  qui ont 
permis sa colonisation par des bactéries m6thmogènes, d'où l'origine des grandes 
teneurs en squalane. 
Si les deux. mattes Ctudiées à Tikehau ne contiennent que peu de squalène et 
squalane, elles constituent une exception (pour une raison inconnue). En effet, les 
mattes de kopara de Rangiroa et Mao sont très riches en squalène (BOUDOU et al., 
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1986;  MIRANDA  DE  CASTRO,  1994),  ainsi  que  la plupart  des mattes 
cyanobactériennes dans le monde, où le squalène constitue l'hydrocarbure dominant 
(BOON et  al. , 1983;  GRIMALT et  al., 1991). 
Les phosphates  marocains  contiennent  également  de  ombreux  dérivés 
isoprenoïdes en C15, C16, C18, C19, C20 et C40 (biphytane), correspondants à des 
fossiles  moléculaires  d'archaebactéries, et plus  particulièrement  de  bactéries 
méthanogènes (MEUNIER-CHFUSTMANN, 1988). 
4,5235 - Hopmoïdes: 
4.5235 a - Aspect  quantitatif 
Six hopènes  et  treize  hopanes  ont  été  identifiés  dans  le  phosphate  (Tableau 4-8 
et Figure  4-27). Le hopène  majeur  est l'un des  trois  hopènes en C30,  tandis  que  les 
hopanes les plus importants sont le ap-homohopane 22R, le fkx-30-norhopane, le 
18a(H)trisnornéohopane. Aucun de  ces  composés  n'est  une  forme  très  stable, ce qui 
conforte  les  constats  d'immaturité de la  matière  organique  piégée. 
Hopènes Conc. 
trisnorhop-l7(21 )-ène 
0,985 hopène C30 
0,583 néohop-I 3(18)-ène 
0,533 hop-I  7(21 )-ène 
0,249 
0,361 hoDène C30 
I hooène C30 I 0,4451 
Tableau 4-8: Concentrations (pg/g de phosphate brut) en hopanes et hopènes, et 
proportions  des 17a(H)21P(H)-homohopanes dans  le  phosphate de Mataiva. 
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4.5235 b - Aspect  qualitatif 
Le phosphate  de  Mataiva  contient  de  nombreux  hopènes  (trisnorhop-l7(21)-ène, 
hop-l7(21)-ène, néohop-l3(18)-ène, et trois hopènes en C30). Le hop-l7(21)-ène et 
ses  isomères  (diploptène  et  hop-21-ène)  ont  aussi  été  identifiés  dans  les  phosphates  du 
Maroc (MEUNIER-CHRISTMANN et al., 1989). Les termes en C30  sont  privilégiés 
. pour  les  hopènes,  tandis  qu'aucune  forme  de  hopane en C30 n'a été  détectée. 
Chez les hopanes, les formes pp sont absentes, mais les formes instables pa 
coexistent avec les formes stables (up-hopanes), qui ne sont pas prépondérantes, 
comme dans les  phosphates  du  Maroc  (MEUNIER-CHRTSTMANN,  1988). La 
maturation de la  matière  organique  du  phosphate  est  donc  plus  avancée  que  celle  du 
kopara, mais  encore  incomplète. 
La distribution  des  paires de  triterpanes  hopaniques 22s et 22R  de C31 à C35, 
indique un milieu de dépôt réducteur: les proportions des homohopanes entre eux 
(index  des  homohopanes)  donnent un profil  semblable à ceux  des  différentes  couches 
de kopara de Pahitomo (Figure 4-28). Les homohopanes en C34 et C35 sont bien 
représentés, ce qui  implique  des  potentiels  d'oxydo-réduction très négatifs  (PETERS 
et MOLDOWAN, 1991). L'index du C35 homohopane (C35/C31+C32+C33+C34 
+C35) atteint 25,45%. Le C31 homohopane est aussi représenté que celui de la 
couche la plus  ancienne  de  Pahitomo,  ce  qui irait en faveur d'une fiiation à partir de 
' . matériel organique conservé dans les mêmes conditions qu'à Pahitomo. Le degré 
d'oxydation de la matière organique du phosphate est pourtant supérieur à celui du 
kopara,  puisque le C32  hopane  apparaît,  aux  dépens de la  proportion  en  C35  hopane. 
Cette  distribution  traduit,  pour le sédiment  phosphatogène,  'une  accumulation 
organique en milieu  réducteur,  suivie d'une phase d'oxydation incomplète. 
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Figure 4-28: Distribution des 17a(H)21~(H)-homohopanes (22s et 22R) C31 à C35 
dans le kopara  de  Pahitomo et dans le phosphate  de  Mataiva. 
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euri stkrgne n'a été. detect6 d m  le phosphate. Cinq st6ranes sont pr&sents, 
dont les  quatre composes qui  avaient éti identifies dans le kopara. Le stérane le plus 
concentre d m  le phosphate était prisent de fagon ipisodique dans le kopara des deux 
mares de Tikehau. 
Les st6ranes sont synthétisés par les algues eucaryotes, mais peuvent aussi 
provenir du m6tabolisme airobie des cymebacteries. Les teneurs observies dans le 
kopara et d m  d'autres mattes cyanobact6riennes9  6voluent de facpn croissante  avec la 
profondew, i l'intérieur de chaque  ginération. Ce fait peut-Ctre interpret6 c o m e  la 
conséquence d'un apport  algaire au dibut de l'installation des cyanobactéries, ou par 
une origine  diagenetique. Les m h e  st6ranes en C27, C28, C29 sont retrouvés dans 
s du Maoc, et une origine  phytoplanctonique leur est attribuee 
, 1988). 
Iteupha-7,24-diène ont et6 identifi6s dans le 
phosphate. Les des-A-triterpènes constituent une famille représent6e par au moins 
seize membres d m  le kopara le plus age. Les trois des -tritepp'enes du phosphate 
correspondent à trois composes du kopara,  dont les concentrations  augmentent  avec Pa 
profondeur,  signe de borne préservation. 
Eteupha-7,24-diène n'apparaît que dans les parties profondes des carottes de 
kspam, correspondant  probablement B un ancien  environnement, aijourd'hui dispm. 
Les schistes bitumineux asssci6s phosphates  du aroc contiennent du d m x -  
13(17)-ène, composé proche &e I'eupha-7,24-diènene, tout etant des triterpenoydes 
tetracycliques iso1Cs B partir de polypodiacées t al., 1982). Les polypodiaciks 
présentes sur les atolls  sont des fougkres epiphytes  colonisatrices.  Elles sont toujours 
presentes à l'heure actuelle mais rarement à proximité des mares à kopara. En se 
basant  sur des analyses  isotopiques, MEUNIER-CHRISTMANN (1988) propose une 
autre origine pour les d6rivCs  du dammarkne observes dans les  phosphates marocains: 
cyclisation directe du squalène induite dans certains micro-organismes tels que les 
bactéries et cyanobactéries. Un processus similaire pourrait 5tre à l'origine de la 
synthèse de I'eupha-7,24-diène  present dans le phosphate et le kopara. L'occurrence 
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de ce  composé  dans  les  seules  couches  anciennes  des  premières  générations  de  kopara 
indiquerait  la  disparition  précoce  du  micro-organisme  responsable  de sa synthèse. 
4.5238 - Triteqenoïdes pentacycliques  non  hopanoïdes 
Le fernène  qui  était  assez  concentré  dans  toutes  les  strates  de  kopara,  est  aussi 
présent dans la matière organique du phosphate. Ce composé d'abord attribué aux 
graminées  (BRYCE et al., 1967a,b;  NISHIMOTO et al., 1968),  a  ensuite  été  décrit à 
plusieurs  eprises  dans  des  sédiments  microbiens (BRASSEL et al., 1980; 
. VOLKMAN et al., 1986)  et  même  dans  des  cultures  pures  de  micro-organismes 
'(HOWARD et al., 1984). La lagune alcaline de Santa Olalla contient également du 
. fernène (GRIMALT et al. , 1991). 
4.524 - Conclusion 
Les résultats exposés ci-dessus montrent la relative immaturité de la matière 
organique piégée dans le phosphate (nombreuses insaturations, pa-hopanes, formes 
22R des  ap-homohopanes).  Etant domé que  la  formation  de  gisements  de  phosphate 
de taille économique (plusieurs millions à plusieurs dizaines de millions de tonnes) 
nécessite un flux important  de  phosphore,  le  volume  de  matière  organique  piégeant  ce 
phosphore  doit  être  considérable. Les accumulations  de  matériel  organique  nécessaires 
se font  sur  de  grands  laps  de  temps;  pendant  lesquels  elles  risquent d'être oxydées et 
dégradées. Nos données  montrent  que  la  faible  maturité  des  molécules  piégées et les 
index  d'abondance  des  homohopanes,  impliquent  nécessairement  que  ces 
accumulations 'se soient faites en conditions hautement réductrices., telles que celles, 
régnant  par  exemple  dans  la matte  de  kopara  de  Pahitomo,  favorables à la 
préservation  du  matériel  organique.  Après  cette  longue  phase  de  préservation 
anaérobie des matières organiques, la phase conduisant à la phosphatogenèse est 
présumée être une oxydation de la matière organique, libérant le phosphore. Cette 
oxydation n'a que légèrement affecté les molécules piégées dans le phosphate de 
Mataiva, ce qui indiquerait un piégeage très précoce. En comparaison, la matière 
organique  piégée  dans  les  phosphates  du  Bassin  des  Oulad  Abdoun  au  Maroc  (teneurs 
en carbone organique de 2 %) a subi une évolution particulièrement destructrice 
(MEUNIER-CHNSTMANN, 1988). 
Comme chacun des biomarqueurs présents dans la fraction hydrocarbures du 
phosphate  de  Mataiva  se  retrouve  dans  le  kopara  (sauf  un  stérane), il en résulte  que 
96 % en  poids  des  hydrocarbures  identifiés  dans  le  phosphate  peuvent  avoir le kopara 
pour origine. Les 4 % restants sont probablement des produits de maturation des 
précurseurs identifiés, et des marqueurs ubiquitaires des environnements insulaires 
d'atolls. Nos résultats suggèrent donc que les dépôts de kopara sont en mesure de 
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constituer  des sédiments phosphatoghes, précurseurs de  gisements  de  phosphate tels 
Le pourcentage d'hydrocarbures mesut5 au sein de la matiere organique du 
phosphate est typique de celui d'un kopara plus âgé que celui des petites mattes 
&udiCes B Tikehau. On peut penser que le temps de croissance des grands dkp6ts 
cyanobactériens  de  fond de lagon serait suffisant pour atteindre un état  de  maturation 
semblable i celui des sidiments  phosphatogsnes rest& pikgCs d m  le  gisement actuel 
de  Mataiva. 
. De nombreux marqueurs spkcifiques de l't5cosyst~me kopafa et de l'évolution de 
son enviromement, sont retrouvis dans le phosphate (n-alcknes, squalme, des 
triterpknes,  femkne,  eupha-7,24-dikne).  Par  opposition aux marqueurs  ubiquitaires en 
milieu insulaire, leur prksence d m  le phosphate signe une filiation directe, sans 
formes intermédiaires  entre le kopara et le  sédiment  phosphatog6ne. 
ur les plam quantitatifs et qualitatifs, ces résultats plaident d o ~ c  pour une 
filiation directe kopara-phosphate.  D'autres  analyses  d'hydrocarbures dans des kopara 
de  lagons tel que celui  de  Niau, ou de  Palau, et dans des croûtes pédologiques  riches 
en matière orgmique, seraient tri% utiles pour la confimation et la  généralisation de 
cette filiation  bio-géochimique. 
J 
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4.6 - CONCLUSION 
4.61 - Origine des phosphorites insulaires 
Les profils  de  concentrations  des  éléments  en  traces  et  des  terres  rares  substitués 
dans l'apatite de  quelques  échantillons  de  Mataiva  sont  identiques à ceux  de l'eau de 
mer, ce qui indique une origine marine pour le phosphore. Les apatites étudiées 
montrent un fort enrichissement pour ces Cléments par rapport à l'eau de mer (en 
particulier les terres rares, 106 fois plus concentrées dans les phosphates que dans 
l'eau de  mer).  L'endo-upwelling  éothermique  représente  donc  le  mécanisme 
privilégié d'apport du  phosphore  (et  de  ces  Cléments) à partir  de l'océan profond. 
Les 613C mesurés sur les carbonates des apatites de nombreux échantillons de 
phosphates  insulaires  anciens  montrent  des  valeurs  très  négatives  (AHARON et 
VEEH, 1984; PIPER et al., 1990) typiques d'une origine  biologique. Le phosphore  a 
donc été accumulé  par  le  biais d'un matériel  organique. 
Les travaux  effectués sur les  hydrocarbures  extraits d'un grand  nombre 
d'échantillons de phosphate  de  Mataiva  ne  laissent  pas  de  doutes  quant à l'origine de 
la matière organique piégée dans la phosphorite: la distribution et la composition 
détaillée  de  ces  hydrocarbures  sont  typiques  de  celles d'un kopara  légèrement  affecté 
par  une  oxydation. Les dépôts  de  kopara  peuvent  donc  onstituer  les  formes 
précurseurs  qui  conduiront à la  formation  des  phosphorites  insulaires. 
La distribution  des  substances  humiques  dans le phosphate s'avère semblable à 
celle  du  kopara,  avec  une  prépondérance  des  composés  acido-solubles, et une 
dominance des 'acides fulviques par rapport aux acides humiques. L'évolution des 
rapports C/P indique un enrichissement  relatif en phosphore  pour  les  acides  fulviques 
et humiques  entre  la  matière  organique  peu  altérée  (dans  les  pellets) et altérée  (dans 
les  nodules).  Cette  évolution  a  également  été  constatée  dans  les AF du  kopara, où les 
rapports C/P diminuent avec l'âge, par suite de la complexation, par la matière 
organique résiduelle, du phosphore issu de la reminéralisation d'une partie de la 
matière organique. Les échantillons de phosphate, comme ceux de kopara montrent 
des acides fulviques plus riches en phosphore que les acides humiques, et donc  une 
perte de phosphore lors de la transformation acides fulviques + acides humiques, 
comme l'a décrit NISSENBAUM en 1979. 
Notre découverte en (M.E.B.) de cyanobactéries induisant des précipitations 
secondaires d'apatite sur leur corps cellulaire confirme la proposition de FlKRI 
(1991), qui  attribue  l'existence  des  oncolites  phosphatées à une  nucléation  de  l'apatite 
à la  surface d'un tapis  cyanobactérien,  tel  que le kopara. 
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.62 - Evolution  gt5oclhipnique des phosphorites insulaires 
Les modifications  de  la composition  clnimique et de la  morphologie  des 
s & b x m t s  phosphates insulaires en fonction de l'fige ont kt6 constat6es par plusieurs 
auteurs  (OBELLIANE,  1963;  STODDART  et SCOFFIN, 1983; PIPER el" al., 1990). 
Cette évolution chimique est visible dans trois compartiments, qui peuvent interagir 
au cours du vieillissement des phosphates: les éléments d'origine marine, la matière 
organique  et  les  carbonates  substitut% dans %'apatite. 
Dans le premier compartiment (élements d'origine marine), l'endo-upwelling 
joue UR r61e direct.  L'apport  continu  de  phosphore, et les  proprietés  d'enrichissement 
relatif du phosphore  par  apport  au  carbone  dans le kopara, i la  suite de la 
dégradation  oxydative  des  niveaux  les  plus  anciens,  entraine me modification 
chimique  des eaux interstitielles dans le sens d'un enrichissement en phosphore. Les 
tenems en fluor et en oligo-eléments océaniques augmentent kgalement au cours du 
temps. Sur les plans qualitatifs et quantitatifs, ces enrichissements ne peuvent Ctre 
expliqués ni par les embruns, ni par des transgressions marines (STODDART et 
SCOFFIN, 1983). La circulation  interstitielle  par  endo-upwelling est en revanche un 
processus suffisant pour apporter de fason continue des nutriants et oligo-élements 
neufs  dans  les  compartiments  uperficiels  récifo-lagonaires, 06 s'effectuent les 
precipitations secondaires. Ces enrichissements en phosphore seraient en partie à 
l'origine des précipitations secondaires d'apatites, plus riches en phosphate et moins 
carbonatees,  qui  constituent un des mécanismes de concentration  du  phosphore  dans 
les  gisements  insulaires. 
L'importance  de la matisre  organique  (deuxième compzirthent) dans  la 
formation  et  l'enrichissement  des  phosphorites a été anise en evidence  dans  les 
phosphates insulaires, qui lui doivent leur existence. . Nous s o m e s  donc amenés A 
ROUS interroger sur le rapport entre les teneurs en carbone organique et celles en 
P285 dans les  phosphates, c o m e  l'a fait BELAYOUNI (1983)  sur  les  phosphates de 
Tunisie.  Selon  cet  auteur,  la  correlation entre % C org. et % Pz85 doit &e positive 
si l'on considère  que  le  phosphore  est accumulé avec la  mati&re  organique,  ou 
négative  si l'on part du principe  que  le  phosphate  est formé à la  suite de la 
dégradation de la matikre organique. L'allure des graphiques % P2O5 / % C org., 
obtenus sur les phosphates tunisiens, est plutôt en faveur d'une corrélation  négative 
(BELAYOUNI et TRICHET,  1980).  Sur  les  îles  coralliennes  du  Pacifique, il semble 
que  les  dépôts  récents  contiennent  plus  de  mati6re  organique et moins de phosphore 
que  les  depôts  plus  anciens,  qui ont subi  plusieurs  cycles  de  dissolution et 
reprécipitation,  fonction  des  balayages  eustatiques.  En  effet,  la  compilation  des 
données  recueillies  pour  les  phosphorites  insulaires  (Tableau 4-9) montre  une 
correlation  globalement  négative, ce qui  est  également  le  cas  des  phosphorites 
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épicontinentales  (Figure  4-29). Le manque  de  données  relatives  aux  vrais  échantillons 
de  phosphate  pauvres en phosphore et riches en matière  organique  ne  permet  pas  de 
tirer de  conclusions  sur  une  éventuelle  corrélation  univoque. 
I1 est connu, par ailleurs, que les 613C de l'apatite des nodules de phosphate 
provenant des gisements insulaires anciens sont très négatifs (AHARON et VEEH, 
1984;  PIPER et al., 1990),  ce qui sous-tend  une  origine  organique  pour  les  carbonates 
intra-cristallins,  alors même  que  la part de matière  organique  associée à ces 
échantillons est très réduite. A l'inverse, les 6% des jeunes croûtes pédologiques 
phosphatées,  riches en matière  organique,  sont  positifs (0,7), légèrement  inférieurs  au 
613C de l'aragonite (2,5),  mais  supérieurs à celui du substrat  corallien  calcaire ( - 4 3  
(AHARON et VEEH, 1984). Ces résultats d'analyses isotopiques signifient que les 
apatites  récentes  sont  formées à partir d'un mélange de carbonates d'origine minérale 
et corallienne  (substitution  des  carbonates  aragonitiques),  alors  que  celles  des  dépôts 
plus anciens se sont constituées à partir de carbonates d'origine biologique. Des 
processus  similaires  ont  été  déduits  d'analyses  isotopiques  de  phosphates  de  la  marge 
externe d'Afrique du Sud  (ROMANKFNITCH et BATUFUN, 1972). 
Ces  indications  montrent  que  la  matière  organique  piégée lors des  précipitations 
primaires peut ensuite être dégradée lors des processus de dissolution des apatites 
antérieures et de reprécipitation. La destruction  de cette  matière  organique 
s'accompagne  de  la  minéralisation  de  carbone et de  phosphore,  qui  sont  ensuite  inclus 
dans les précipitations d'apatite secondaires. Cette conclusion rend compte de la 
composition  des  apatites  les  plus  remaniées:  pauvreté en matière  organique,  richesse 
en phosphore,  813C très négatif. 
Le troisième  compartiment où se  produit  une  évolution  géochimique  des  apatites 
insulaires  avec l'âge concerne la substitution  des  carbonates  par  les  phosphates  dans 
les  précipitations  secondaires.  A  la  suite  de  la  dissolution  préférentielle  des  matrices 
de C.F.A. primaires  (NATHAN,  1984),  la  matière  organique  initialement  piégée  dans 
ces  apatites  finit par être mise en solution  dans  les  eaux  interstitielles. Les composés 
humiques très riches en phosphore (paragraphe 4.51) sont alors sans protection, et 
leur  dégradation  constitue un apport  significatif  de  phosphore  dans  les  eaux 
interstitielles. La dégradation de matière organique exogène (dépôts cyanobactériens 
de fond de lagon) contribue également à apporter du phosphore en solution. Ces 
différents  apports,  ajoutés à celui de  l'endo-upwelling,  enrichissent le fluide 
interstitiel en phosphore et contrôlent les précipitations d'apatites secondaires plus 
riches en P2O5. . 
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En résumé,  sur le plan gkochimique, l'emichissememt  des  phosphorites 
insulaires en P285 se fait  conjointement à: 
1- une augmentation des concentrations en fluor et oIigo-kl&nents oc&niques, 
2- une diminution  des  teneurs  en C.osg. piégC, 
3- une diminueion  des  teneurs en carbonates substitués. 
La prise en comsidkration du phénomkne d'endo-upwelling  fournit  des 
explicatioms directes et indirectes @ar l'intermédiaire du kopara) à ces changements 
chimiques qui  imterviement d6s les premiers  stades de precipitation de l'apatite. 
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Figure 4-29: Teneurs  en P205 en  fonction  des  teneurs  en  carbone  organique  dans  les  phosphorites  insulaires, 
épicontinentales,  et  dans  les  phosphates  du  Maroc  (Oulad  Abdoun  et  Timahdit).  Réf.  tableau 4-9.
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Echantillon I Provenance I % C org. I  P205 I Rdfdrence 
I I I I 
Tableau 4-9: Teneurs en carbone  organique et en  phosphate dans divers  types d'Cchantillsns 
bulaires et  côtiers (marins et immergés) 
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Tableau 4-9 (suite) 
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Ce modèle est une alternative aux modèles classiques impliquant le guano 
aviaire ou le phosphore  d'origine  volcanique  (voir  paragraphe 4.1). Initialement 
proposé  par FIKRI (1991), il  reçoit  ici  sa  confirmation,  ainsi qu'un éclairage 
approfondi  sur le moteur  de son fonctionnement  (endo-upwelling). 
5.1 - FLUX DE PHOSPHORE D'ORIGINE  PROFONDE (EM) 
La  réserve  de  phosphore de  l'océan  mondial  se  trouve  dans  les  niveaux  profonds 
où les nutriants ne peuvent être consommés par des organismes photosynthétiques 
(voir paragraphe 1.2). Dans l'océan Pacifique Tropical Sud, une épaisse couche de 
surface très oligotrophe  recouvre l'Eau Antarctique  Intermédiaire (EM) qui s'étend à 
partir de - 500 m de profondeur. Ces eaux intermédiaires profondes sont riches en 
sels  nutritifs (N, P, Si, C et oligo-éléments).  Elles  sont  en  revanche  sous-saturées en 
CaCO3 et peuvent  donc  induire  d s  dissolutions  dans  les  carbonates  des 
soubassements des îles coralliennes et atolls. Après leur pénétration à l'intérieur du 
substrat  carbonaté,  les  eaux  profondes  ont  légèrement  chauffées  par  le flux 
géothermique: ce mécanisme de thermo-convection les entraîne jusqu'aux parties 
supérieures  des  récifs  et  atolls  (ROUGERIE  et  WAUTHY, 1986). Bien  que  la 
couronne  externe  soit  la  plus  concernée,  une  fraction  des  sels  nutritifs  véhiculés  par 
endo-upwelling débouche dans les fonds de lagon et dans la partie inférieure de la 
nappe d'eau phréatique  des  motu  des  atolls.  Ce mécanisme  aboutit à un 
enrichissement en sels nutritifs des eaux interstitielles et phréatiques, d'autant plus 
remarquable que la couche océanique de surface (0-100 m) en est dépourvue. Cet 
apport  constant  constitue  un  stade  d'enrichissement en nutriants et phosphore  dissous, 
qui  pourront être utilisés  pour  la  croissance  d'organismes  autotrophes. 
5.2 - DEVELOPPEMENT DES  MATTES  CYANOBACTERIENNES 
Dans les dépressions et mares des motu des atolls où affleure la nappe d'eau 
phréatique  saumâtre,  les  cyanobactéries  établissent  des  tapis  épais  (kopara),  colonisés 
à leur tour par de nombreux groupes bactériens. La productivité de ces mattes 
cyanobactériennes  est  dépendante  des  teneurs  en  sels  nutritifs  dissous  des  eaux 
phréatiques  saumâtres,  formées  par  mélange  eau  de  pluie-eau  interstitielle.  Des  tapis 
benthiques de kopara  peuvent  également  coloniser  les  lagons  dont  les  eaux  sont  peu 
salées. Cette dessalure des eaux lagonaires peut intervenir lorsque les atolls sont 
soumis aux variations eustatiques et tectoniques, qui peuvent modifier de plusieurs 
mètres ou décamètres leur élévation par rapport au niveau océanique ("NUTT et 
MENARD, 1978; CROUGH, 1984): en  période  de  régression  marine  ou  de 
soulèvement  tectonique,  les  couronnes  coralliennes  sont  exondées et forment un motu 
large et continu,  isolant  totalement  le  lagon  de  l'océan. La rétention d'eau phréatique 
(alimentée par la pluie)  étant  proportionnelle au volume de la couronne exondée, le 
volume d'eau douce  accumulé  sous le motu peut Ctre important, voke dépasser  celui 
des eaux  lagonaires. Cette nappe pht5at.ique se dklestmt en  permanence dans le lagon, 
peut  représenter un apport en eau  douce  supérieur ii celui de l'évaporation, dominante 
a m  Tuamotu. L'eau des lagom fern& peut aimi se dessaler et devenir saurnitre. 
C'est le cas du lagon de Niau qui, soulev6 par le r6ajustement tectonique dû B 
l'6mergence du volcan  Tahiti  (il y a environ un million d 'm&s),  contient des eau 
saumâtres,  totalement  colonisées par du  kopara. Pour les m h e s  raisons, le lagon de 
l'atoll se.mi-fem6 de ataiva est généralement moins salé que l'océan et sa bordure 
interne est  riche en kopara. 
Au cours de sa croissance, le kopara  ait  du  milieu qui l'entoure les sels 
nutritifs  dont il a besoin, et constitue donc un important  réservoir  organique de P, N, 
C, etc.. .. A la  suite de la  degradation de ce  matériel  cyanobacterien et microbien, la 
composition des eaux  interstitielles  reflète  celle de la  matière  organique  encaissante. 
Les nitrites, nitrates, ammoniaque et phosphates sont plus concentrés dans les eaux 
interstitielles  du  kopara  que d m  les e a u  sus- et sous-jacentes. l'inverse, les 
silicates sont moins abondants dans les eaux .-interstitielles du kopara. Les rapports 
passant  de 5,6 dans les eaux interstitielles des atolls ii 2,5.1OS3 dans le 
tte extraction sélective des nutriants par le kopara constituerait un des 
. processus préalable d'élimhtion de la silice hors du compartiment phosphatogène. 
La matière  organique  produite par la  croissance  du kopara est conservke  au  sein 
de la matrice grâce à la couche de surface gélatineuse qui constitue une barrière 
physique  et chimique protegeant les couches sous-jacentes. Des cofiditions 
peuvent ainsi se mettre en place des les premiers 5 m. Ces conditions fortement 
réductrices sont très favorables h la préservation de la matière organique (BAULD, 
1981), en inhibant la part oxydative de la diagenèse.  Seule  subsiste  la  diagenèse  liée 
aux  dégradations  microbiennes  anaerobies,  qui  sont  maximales dans le premier 
centimètre des mattes. Compte tenu de la forte productivitk de ces mattes, plusieurs 
m5tres d'épisseur de matière  organique  peuvent  s'accumuler c o m e  dans le lagon de 
Niau,  ou  les  lacs  de  Palau (15 m d'épaisseur). 
5.3 - DEGRADATION OXYDATIVE 
Une oxydation  de la matière  organique  détritique  (Figure 5-1) s'effectuerait  de 
facon continue dans les  strates  anciennes de kopara,  lorsqu'elles  sont en contact  avec 
les eaux oxygénées de la nappe phréatique, comme semble l'indiquer la diminution 
des teneurs en carbone  organique avec l'âge, et la  présence de biomarqueurs 
légsrement oxydés dans les strates au contact du calcaire sous-jacent. Pendant cette 
phase de dégradation  oxydative, les ions  phosphates  issus de la  libération  du 
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phosphore organique sont dissous dans l'eau interstitielle. Cette oxydation à la base 
des  accumulations de kopara  détritiques  constitue un processus  qui  semble 
généralisable aux grands dépôts de lagon, puisque les concentrations en PO4--- des 
lacs à kopara  de  Palau  atteignent  la  saturation,  et  que  des  strates  enrichies en P2O5 
existent  au sein du  kopara  détritiques  du  lagon  de  Niau @ K N ,  1991). 
Nos analyses  montrent  que  les  rapports C/P du  kopara  diminuent  avec la 
profondeur,  donc  avec  l'fige.  Cette  évolution  traduit un enrichissement en phosphore 
de la matrice organique, au fur et à mesure de l'accumulation et de l'évolution 
diagenétique. Au sein. de cette matière organique, les. acides fulviques apparaissent 
comme  la  fraction  soluble  la  plus  riche  en  phosphore.  La  transformation  de l'humine 
(qui  représente l'essentiel de  la  matière  organique) en acides  humiques  secondaires est 
accompagnée d'une importante  reminéralisation de phosphore,  tout  comme  la 
transformation acides fulviques 3 acides humiques primaires. Ainsi, une partie du 
phosphore libéré lors de la dégradation oxydative pourrait être recomplexée par les 
acides  fulviques  et s'ajouter au  phosphore  hérité  que  contiennent  ceux-ci.  I1 en 
découle qu'une fois intégré par les cyanobactéries dans la boucle biologique, le 
phosphore n'a plus  guère  de  possibilités d'en sortir  sous  forme  dissoute  libre  dans les 
eaux  interstitielles. L'apport constant en nutriants  neufs  par  endo-upwelling  entraine 
une  croissance  continue  des  mattes  lagonaires,  et  donc un enrichissement  potentiel en 
a phosphore des acides  fulviques  aux  niveaux  profonds  ubissant  une  diagenèse 
oxydative. I1 est à noter  que  les  molécules  simples  azotées  et  carbonées  soumises à ces 
conditions  anoxiques  sont  réduites et finissent  par  s'échapper de la  matrice  organique 
sous  forme de N2 et de CH4. 
Malgré l'existence de ces systèmes de complexation du phosphore dissous, la 
destruction de la  matière  organique  par  oxydation  finit  par  provoquer  des  pertes  de 
phosphore, d'autant plus  importantes  que  la  matière  organique  détruite  était  fortement 
enrichika en phosphore  hérité. Les fluides  interstitiels  bénéficient de ce  flux  endogène 
et s'enrichissent en acide  phosphorique,  en  fonction  de  la  cinétique  des  dégradations 
oxydatives. Par suite de ces apports en espèces acides, le pH  des  eaux  interstitielles 
diminue et ces  fluides  attaquent le soubassement  calcaire  (début de la  karstifkation). 
5.4 - PRECIPITATION  D'APATITE 
Si la  teneur  en  phosphore  du  fluide  interstitiel  atteint  la  valeur d  saturation,  une 
précipitation d'apatite peut  subvenir.  Selon  la  richesse en ions  CO32-  issus de 
l'attaque acide  de  l'encaissant  carbonaté  (qui  viennent s'ajouter à l'alcalinité  naturelle 
des  eaux  interstitielles),  cette  apatite  sera  plus ou  moins riche en carbonates.  Dans les 
zones de contact direct avec le calcaire,  la  substitution Po4-co3 sera  importante et 
les  apatites  auront un rapport CaO/P205 élevé,  caractéristique de la carbonate  fluor- 
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apatite. Ces apatites pourront 2tre authigènes ou formées par phosphatisation de 
substrats  carbonates. 
Cette phase de précipitation de %'apatite pourra &be favoris& par la mxti&re 
biologique: les corps cellulaires cyanobactériens intacts jouent le rôle de sites de 
nuclCation chimiques et physiques. En effet, outre nos  observations de corps 
cyanobactériens phosphatisés, de nombreux grains oncolitiques ont éte signales dans 
les phosphates meubles de ataiva, et attribués à des prkcipitations d'apatite autour 
de fragments de tapis  cyanobactériens (FKN, 1991). Les restes- cyanobact6riens 
riorganisQ sont aussi susceptibles d'offrir des sites  de  nucleation c o m e  .ails le font 
pour les  cristaux  de  calcite  magnisienne d m  le kopara. 
Les Chdes  de petrographic et de géochimie isotopique (2%J/238U et 180/160) 
sugg2rent  que  la  formation des phosphorites  insulaires se fasse en plusieurs  séquences 
@ESSAY et al., 1991), avec  des  redistributions du phosphore par les eaux 
méteoriques, lors de regressions  océaniques ( N et VEEH, 1984). Le 
mecanisme d'enrichissement des depôts phosphatés insulaires peut se faire par deux 
voies  parallèles, toutes deux dépendantes  des  variations  eustatiques: 
- Apport de phosphore par accumulation de biomasses organiques et précipitation 
primaire. 
- Concentration  du  phosphore au sein  des  apatites par remobilisdion et précipitations 
secondaires. 
Le concours de ces deux m&xnismes pendant les multilples  phases de ]la 
formation des gisements insulaires, serait responsable de %a disposition et de %a 
composition des diff6rents types de sédiments  phosphatés  rencontres dans les  cavités 
karstiques et en surface  (Figure 1-21): 
- collophmite: apatite primaire cimentant les dibris coralliens en surface (riche en 
matière  organique,  pauvre en Pa05 car riche  en  carbonates). 
- sables et grains  de taaille diverse en remplissage des cavites  karstiques ii l'interface 
substrat carbonate - phosphate induré: apatite primaire erodée et triée par l'inergie 
hydraulique ou/et formées  autour de grains en milieu  liquide calme. 
- blocs indurés de phosphate  (très  riches en Pa05 et pauvres en matiere  organique), 
situés au centre des cavités  karstiques,  resultant  de la reprécipitation, après 
enrichissement en phosphate,  des sédiments phosphatés  meubles  qui  les  entourent. 
Du fait de 1,'érosion et des phénomènes dynamiques (tsunamis, cyclones), des 
remaniements  physiques  peuvent  affecter  les  dépôts de phosphate:  les croûtes 
phosphatées  formées  par  dégradation  des  accumulations  organiques  peuvent  être 
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détruites et leurs fragments dispersés. Les blocs  et  les  grains  phosphatés  auront 
tendance à s'enfoncer et à s'accumuler dans les parties les plus basses du karst 
(OBELLIANE; 1963).  On  observe  que  de  nombreuses  phases  de  dissolution et 
reprécipitation  affectent  les  phosphates  localisés au  niveau  de  la nappe d'eau 
phréatique  (RODGERS,  1994).  Ces  phénomènes  conduisent à l'aggrégation  des  grains 
(phosphate  meuble) en blocs  soudés.  de  plus  en  plus  denses  (phosphate  consolidé),  au 
centre des dépressions karstiques. Les dissolutions affectent en priorité la C.F.A., 
plus soluble que la fluor-apatite (NATHAN et al., 1990). De nouveaux apports de 
phosphore peuvent intervenir à partir de la dégradation de la matière -.organique 
initialement  piégée,  ou à partir de  nouvelles  accumulations  organiques en surface.  Ces 
apports  conduisent à enrichir les  fluides  interstitiels  en  phosphore.  Comme  la 
reminéralisation  se  fait en système  fermé,  les  solutions  de  dissolution  reprécipitent en 
piégeant  les  éléments  présents  dans  les  cavités  karstiques.  Cette  reminéralisation 
apporte un nouveau  stock de carbone  d'origine  organique  qui  se  substitue au  carbone 
d'origine  corallienne  dans  l'apatite  (évolution  des  613C  vers  des  valeurs  très  négatives 
dans  les  apatites  plus  anciennes et appauvries en matière  organique).  Parallèlement, la 
reminéralisation  de la matière  organique  libère  les  ions  phosphate  liés  aux  différentes 
substances  humiques. Ce nouvel  apport  de  phosphore  contribue à enrichir  les 
solutions de dissolution, d'où cristalliseront des apatites secondaires plus. riches en 
PO4  que  les  apatites  primaires. 
L'enrichissement en fonction  de l'âge des  phosphorites  par  des  Cléments 
d'origine  marine  (Sr, U, F, Cléments en  trace,  terres  rares)  avec  des  rapports 
similaires à ceux  de l'océan profond a été  décrit  par  plusieurs  auteurs. Cet: 
enrichissement,  similaire à celui  observé  dans  les  phosphates  sous-marins  des  côtes à 
upwelling,  serait  une  conséquence  de  l'apport  permanent d'eau marine  profonde  dans 
la nappe phréatique par l'endo-upwelling. Les précipitations successives d'apatite 
piègeraient  ces  Cléments  continuellement  renouvelés  dans  les  fluides  interstitiels. 
Sur  le  plan  quantitatif, on peut  faire  une  évaluation  des  quantités  potentielles  de 
phosphate  contenu  sous  forme  organique  dans  le  lagon  de  Niau, et du  temps 
d'accumulation  du  gisement  de  Mataiva:  on  obtient  des  ordres  de  grandeur 
comparables avec les âges (105 et 107 ans) et les puissances (107 à 108 tomes de 
phosphate)  des  autres  phosphorites  du  Pacifique. 
Le kopara  possède  une  teneur  moyenne  en Pz05 de O, 1 %, soit 1 kg/m3. Au 
cours  de  son  oxydation, la dégradation  de  chaque m3  de  kopara pourrait  donc  fournir 
5 kg  d'apatite à 20 % de  P2O5. Le lagon  de  Niau  (57 km2), dont  l'épaisseur  moyenne 
de  kopara  est  de  5  mètres,  possède  ainsi  285  millions  de  m3  de  matière  organique et 
donc un potentiel de 1,425 millions de tomes d'apatite à 20 % de P2O5. De plus, 
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chaque cycle de femeture/dessalure du  lagon  conduirait à de  nouvelles  accumulations 
de  kopara,  capitalisant l'apport permanent de phosphore, et donc à une croissance du 
gisement  potentiel. Etmt dom6 la REquence des cycles de glaci~tion-d~glac~ati~ny on 
concpit que les $isodes  efficaces  d'enriclaissement  des  phosphorites B partir du 
kopara soient  nombreux au cours  des  epoques  géologiques, et que certains gisements 
d'atolls (dont  les  superficies  sont  pourtant  modestes: 5 à 506 lan2) puissent  dépasser 
100 millions de tomes. 
En considerant, cette fois, la productiviti des mattes eyanobactkriennes et les 
rapports UP, on peut grossitxement déteminer 1% vitesse de l'enrichissement en 
phosphore: si l'on part de l'hypothkse d'une productivité  moyenne du kopara de 6 g 
Cs.m%jour  (valeur  certainement inférieure aux potentialit6s  du koparra se développant 
en milieu alcalin: paragraphe 3.3), le lagon de Mataiva (21 ) serait capable de 
fixer 460 millions de tomes de carbone en 10000 ans. Ees rapports C/P du kopxa 
brut le plus  ancien sont voisins de 250  (Tableau 2.16 au  paragraphe 2.5). Ce rapport 
diminue  avec I'ige du  kopara et la valeur de  250 est sur-estimee pour un kopara âgC 
de 10000 my -mais sous-estimke pour les demi&res couches formees. NCanmoins, la 
prise  n  compte  de cette valeur  pour le calcul  des  quantites  de  phosphore 
correspondantes  au  carbone  accumulk,  conduit à la  valeur  de 8,4 .million de tonnes de 
Pa05 accumulees  dans le lagon  de  Mataiva  en 18008 ans. Cette quantite  correspond à 
1,68 millions de tomes de  minerai à 37 % de P205. Le gisement  actuel  de  Mataiva 
est esthi5 à environ  25  millions  de  tonnes. Les &es des  apatites  de  ce  gisement forne 
en plusieurs &apes s'Ccheloment  de  53000 A plus  de  300000 am (ROE et BlJRNETT, 
1985). Le temps  rnia'upllum  necessaire  pour accuder  5 millions  de tonnes de 
phosphate à 37 9% de P205 serait donc, selon nos estimations, de l'ordre de  236600 
m. 
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Les résultats de ces  travaux  réalisés  dans  plusieurs  disciplines  (hydrologie, 
bactériologie,  observations  microscopiques,  géochimie  des  fractions  organiques 
(substances  humiques,  hydrocarbures)  et  minérales (C et P, éléments  majeurs, 
analyses  par  micro-sonde,  terres  rares,  éléments  traces),  convergent  et  se  coordonnent 
dans  une  proposition  d'explication  de  la phosphatogenèse  insulaire  (JEHL et 
ROUGERIE, sous presse).  Ils  démontrent la nécessité d'une approche 
pluridisciplinaire  dans le domaine  complexe de  la  phosphatogenèse, où l'organique et 
le  minéral  sont  étroitement  imbriqués. 
Les principales conclusions auxquelles amène l'ensemble de nos résultats sont 
les  suivantes: 
Le kopara  constitue un piège  efficace  pour  les  sels  nutritifs qui entrent  dans son 
cycle biologique. Les associations de communautés microbiennes qui le composent, 
produisent de la matière  organique  avec un rendement  tel  que  ce  type  d'écosystème 
(matte  cyanobactérienne)  est l'un des  plus  productifs  de  la  zone  tropicale. 
La croissance du kopara est liée à un apport de sels nutritifs dans l'eau de la 
nappe phréatique, à partir du système interstitiel sous-jacent alimenté par le flux 
d'endo-upwelling. Dans les lagons fermés et dessalés, le développement du kopara 
peut  conduire à la  formation  d'énormes  accumulations de matière  organique, 
conservées grâce aux conditions très réductrices qui se mettent en place sous les 
premiers  millimètres  de  la  matte. 
Cette anoxie limitant sévèrement la diagenèse liée aux oxydations chimiques, 
seules  peuvent  entrer  en jeu les  dégradations  bactériennes en anaérobiose.  Ces 
dégradations interviennent à partir de la surface, dans une zone d'épaisseur variant 
selon  l'importance du  gradient  d'anoxie. Les invasions  de  salinité  (dues  aux  tempêtes 
et aux  cyclones)  pourraient  être  responsables  de  l'inhibition  des  activités  bactériennes 
et de la croissance cyanobactérienne: le métabolisme de la matte en place est alors 
bloqué jusqu'à la  reprise  de  croissance  par  une  génération  postérieure, qui 
recolonisera la surface après le retour à une salinité suffisamment faible. Le kopara 
peut  donc  constituer  une  archive  permettant  la  datation  des  évènements  cycloniques, 
et des invasions brutales d'eaux océaniques dans les mares; s'il n'est pas détruit et 
balayé par .les vagues, il conservera deux traces de cette perturbation: un arrêt de 
croissance et un apport  détritique  de  carbonates. 
L'étude  de  kopara à gradient  d'anoxie  très  resserré  (présence  prépondérante  des 
méthanogènes dans le premier centimètre) nous a permis de relever une anomalie 
positive  des  potentiels  d'oxydo-réduction dans le  fond  des  mares,  par  l'intermédiaire 
du degré d'oxydation des biomarqueurs présents dans ces niveaux. Cette oxydation 
des couches profondes du kopara par les eaux de la nappe phréatique provoque la 
dégradation de 
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L'ensemble de ces  dégradations  ne  dépasse  pas  le  stade de la diagenèse  prCcoce, 
c o m e  le montre  la  prepond6rance des cornpods acido-solubles, et I'inmaturitC des 
mmqueurs biologiques. 
Les phosphorites  insulaires  sont  ainsi formées à partir de matière  organique:  la 
part des carbonates d'origine biologique d m  l'apatite ( 6 1 k  de plus en plus  negatifs) 
augmente avec les teneurs en Pa05 pendant que la quantite de matière organique 
déeroit.  Ces  carbonates  organiques libkrks lors de l'oxydation de la mati&  organique 
associée aux phosphates, intègrent la partie minérale de l'apatite. ka correlation 
globalement  nkgative entre P205 et C . org . déte-e d m  les phosphates hulaires ~ 
existe Cgalement d m  les phosphorites cotières et sous-marines, et reKve done d'un 
processus gknéral. Elle n'est cependant pas applicable pour les fortes teneurs en 
P205, qui  sont  liées à des quantités  variables de matikre org 
Ea  matière organique residuelle du gisement  de  phosphate de Mataiva  est en tout 
points  comparable 2 un  kopara  légèrement  plus o C que celui qui se trouve au fond 
des  mares  étudiées (mzme distribution  des  composés  humiques et meme  composition 
en hydrocarbures). 
Ea précipitation d'apatite est  induite en priorite  sur les parois cyanobactkriennes 
par rapport aux autres formes de substrat. Aprks la mort des cyanobactéries, Peurs 
mucilages se rkorganisent en reseau  tridimensionnel, dClirnitmt des pores oii s'initie la 
synthèse de min6raux carbonatés (D ~ 1983).  Cette prspri6te pourrait se 
gknéraliser k. la précipitation d'apatite pu s restes cymobactériem induisent  la 
formation  de  grains  sncolitiques d'apatite 
k'6volution des apatites primaires i la suite d'alt6rations et-de dissolutions se 
fait dans le sens d'un enrichissement en Pa05 et d'une Clhination des carbonates, 
c o m e  dam les  phosphorites  c8tiSres des continents.  Cet  enrichissement en P2Q5 est 
accompagné d'un enrichissement  par  des él6ments d'origine marine  dans  des 
proportions  semblables à celles de l'eau de mer, ces deux  apports Ctmt lids par une 
cause c o m m e :  le flux de mtriants et d'oligoClemem de I'ocCan  profond, 
J transportes  par  endo-upwelling (BENAT et al., 1991).  L'assimilation  de  ces 
élkments  par le lcopara permet  leur  sequestration sous forme  organique, en ano 
processus entraine une perte croissante d'azote (par dénitrification) et de carbone 
(méthanogenèse) et donc un enrichissement  relatif en phosphore. 
La convergence des résultats obtenus au cours de ce travail permet donc de 
proposer un nouveau  modèle  de  phosphatogenèse hulaire, basé sur le  concept 
d'endo-upwelling. ( c o m e  source de phosphore), et sur les conclusions de FIKRI 
(1991)  concernant l'origine ,du  phosphore  sequestré sous forme organique.  Par  rapport 
aux précédentes hypothèses de genèse des phosphorites insulaires (dégradation de 
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guano, de matériaux volcaniques, de matière organique planctonique), ce modèle 
apporte des réponses plus détaillées et pertinentes aux questions soulevées par la 
présence  de  phosphorites en zone  tropicale  oligotrophe  (ROUGERIE et al., 1994), et 
par leur composition chimique (ROUGERIE et JEHL, 1993). I1 converge également 
avec les modèles  de  phosphatogenèse  côtière en établissant un parallèle entre 
upwelling  et  ndo-upwelling,  et  accumulations  phytoplanctoniques  t  mattes 
cyanobactériennes . 
Sur le plan quantitatif, les évaluations faites à partir des dépôts des atolls de 
Niau et de  Mataiva  (Tuamotu)  confirment  la  v lidité de ce modèle de 
phosphatogenèse.  Sur  le  plan  qualitatif,  il  rend  compte  de  la  similarité  de  la  nature et 
des rapports entre éléments substitués dans l'apatite et éléments de l'océan profond 
par l'apport constant  par  endo-upwelling. Les caractéristiques  de  la  matière  organique 
piégée  dans le phosphate  se  rapprochent  de  celles d'un kopara  légèrement  oxydé. La 
matière organique tient d'ailleurs un rôle prépondérant dans ce modèle: après avoir 
piégé le phosphore dissous, les mattes le concentrent sélectivement par rapport au 
carbone (pris comme Clément de référence de la matière organique). De plus, la 
nucléation de l'apatite semble facilitée par la présence de ce matériel organique 
détritique: d'une part, les  corps  cellulaires  cyanobactériens  peuvent  servir  de  nucleus 
à la précipitation  de  l'apatite  pour  former des  grains  de  phosphates; d'autre part, les 
acides. fulviques. et les humines peuvent complexer des quantités significatives de 
phosphore.  De  ce fait, ils peuvent  constituer  des  agents  de  nucléation  privilégiés, et se 
trouvent ensuite  incorporés à l'apatite qui s'est formée  autour d'eux. Les associations 
humo-apatititiques également observées au sein des pellets par BENALIOULHAJ 
(1989) dans les phosphates marocains, nous permettent de conclure à un caractère 
général de  ce  phénomène. 
Ce modèle s'appuie sur les hypothèses de phosphatogenèse tirées des travaux 
sur les phosphates côtiers et la matière organique associée. En milieu insulaire, le 
système  est très simplifié par l'absence d'apports sédimentaires continentaux, ce qui 
limite le nombre  des  minéraux  présents  dans  le  réacteur  que  constitue n lagon  fermé. 
Des facteurs identiques (anoxie/oxie, associations organo-minérales et position des 
, fonds  par  rapport au  niveau  marin)  sont  considérés  comme  l s responsables 
principaux de la genèse des phosphorites. La différence de composition chimique 
entre phosphorites  insulaires et côtières  se  traduit  essentiellement  par  des  teneurs en 
P2O5 supérieures dans les  phosphates  insulaires,  ainsi  que  par  des  apatites  insulaires 
globalement mo& substituées  par  les  carbonates.  Ces  différences  peuvent s'expliquer 
par la nature de 'l'upwelling (moins de pertes par dilution vers l'océan et apport 
continuel), la configuration du piège à matière organique (vasque avec son propre 
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système hydrologique = circuit semi-fermé), la nature du piégeage (les mattes sont 
plus productives  que les prolifkrations de phytoplancton,  induisent  la  production d'une 
matiere organique  bien prCsem6e (etablissement de conditions trks r6duc&ices), et les 
parois  cymobactkriennes  induisent la precipitation  de  l'apatite), et enfin la  frequence 
des variations  eustatiques  qui  conduisent B la remobilisation et B l'enrichissement  des 
apatites en phosphore. 
Plusieurs points restent cependant à élucides pour affier ce modèle et rendre 
compte de certaines particularitks observees. Ces travau complémentaires devraient 
porter sur: 
- L'étude de la matière organique (marqueurs d'oxydation, rapports @/I?) et des 
puam&tres physico-chimiques d'un ara de plusieurs  mètres d'ipaisseur ( come  
celui  de  Niau). 
- E'ktude de la matiere organique (marqueurs d'oxydation, rapports UP) de crofites 
phosphatees  riches  en  matière  organique (comme celles  de  Tuvalu). 
- La recherche  des  mécanismes  chimiques d'altération conduisant 2 P'elimhtion les 
carbonates  des  apatites  primaires dans un environnement  purement  carbonate. 
- Un suivi precis des teneurs en magnesium et une recherche des mécanismes de 
piégeage  du  magnesium  dans  les eaux interstitielles  d'atolls, dans les eaux de  lagons 
fermés,  dans le kopara'  envahissant ces lagons, et dans  des  phosphates  d'figes  variés. 
- Des malyses chimiques plus compl5tes  des  grains  iliceux  observes d m  les 
échantillom de phosphate  de  ataiva, afin de  détesminer  leur  origine, et une 
recherc~~e des- m6canismes permettant d'Cevacuer la  silice appixtee par  e en do- 
upwelling. 
L'6volution ultérieure des importilllts depbts Iagonaires de kopara pourrait se 
faire  selon deux voies distinctes: 
- Une dCgradation oxydative qui conduit à la formation d'acides humiques et 2 la 
libération de phosphore, jusqu'à atteindre la concentration  permettant  la  precipitation 
de 1 ' apatite. 
- Une  poursuite de la  maturation  en  anoxie  qui  conduit à la  formation  préférentielle  de 
kérogène, conduisant elle-même, dans des conditions de diagenèse thermique, à la 
formation  de  bitumes,  d'hydrocarbures et de  gaz. 
Dans certains  archipels  duPacifique,  l s  plates-formes  karstifiées et 
dolomitisees peuvent constituer d'excellents reservoirs à hydrocarbures, formés à 
partir d'accumulations de matière organique (l3OURROULH-LE JAN, 1980). La 
plate-forme des Tonga (Pacifique Sud) a ainsi révélé la présence d'hydrocarbures 
suintant  de  plusieurs  de ses atolls (MAUNG, 1981; TONGILAVA, 1981 ; 
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SANDSTROM, 1985). Le kopara  ét nt  capable  d   constituer  d'énormes 
accumulations  organiques  dans  les  lagons  fermés et dessalés, il pourrait être à 
l'origine des  hydrocarbures  dérivés  de  l'évolution  de  matière  biologique  détritique, à 
la suite d'un long  confinement  anoxique.  L'étude  des  interactions  entre  matière 
organique de kopara et métaux (DISNAR, 1982) indique également que ces types 
d'accumulations  organiques  ont  pu  contribuer  dès le Précambrien à la  formation  des 
concentrations  métalliques  génératrices  de  gisements  métallifères. 
Ainsi, la  signification  écologique  des  mares et lagons à kopara  doit être 
envisagée à plusieurs  échelles  de  temps, y compris sur .le long  terme. Le kopara  étant 
élaboré par des cyanobactéries, organismes les plus archaïques de la planète, sa 
présence  peut  laisser  des  traces sur les  atolls  après  plusieurs  millions ou dizaines  de 
millions d'années, par l'intermédiaire de la sequestration de produits matures et 
relativement  i solubles.  Expression  dela  productivité d'un des  nombreux 
compartiments  des  atolls et systèmes  récifo-lagonaires,  le kopara  procède  du 
fonctiomement global de ces oasis disséminés au sein d'un océan très oligotrophe. 
Cette  étude  tend à montrer  que  les  dépôts  de  kopara  peuvent jouer un rôle  déterminant 
dans  l'évolution  diagenétique  du  socle  carbonaté,  leur  fonctionnement  biogéochimique 
marquant  de  son  empreinte  de  nombreux  constituants  des  écosystèmes  récifaux. 
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CHAPITRE 8 
ANNEXES 
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8.1 - METHODES 
Les mithodes qui sont dCcrites d m  ce paragraphe conespondent u n k p x m t  
aux  manipulations  que j'ai effectuées moi-mCme dans les  laboratoires de I'OWSTOM à 
h e  (Tahiti), T*ehau (Tumotu), et Montpellier @rance)9 au Laboratoire de 
GCologie de la Matisre Organique B Orléans, ainsi qu'au Laboratoire de Physique et 
arhe de Paris 6 .  
Les eaux superficielles et les eaux interstitielles de la dalle corallienne sous- 
jacente ont kt6 pr61evCes par l'intermédiaire de piques enfoncées dans le socle 
calcaire, & travers  les  mattes. Ces piques sont Cquipies  de 3 à 5 tubes en polyCthylène 
permettant des pr6lèvements B 3 ou 5 niveaux par pompage  peristaltique. Le pH, les 
teneurs en 6 ène  dissous et le potentiel  d'oxydo-réduction  sont  mesurés 
irnm6diatement dans les eaux recueillies, grice B des Clectrodes spécifiques. 
Les Cchantillons d'eau sont tramfCrCs d m  l'heure dans une enceinte 
thermostatCe, jusqu'au laboratoire ins C sur le motu du village de l'atoll. 
E'alcalinitC est dosCe par  acidification.  eaux destinees aux mesures de salinitC 
sont conservCes au froid  pour Ctre mlys6es B Papeete. 
Des carottages à main de 5 à 15 cm de diamitre et de 10 B 30 cm de longueur 
sont effectues & travers le kopara. Les carottes sont  decoupées en tranches sur place. 
Les tranches de kopara sont centrifugees 20 minutes B 3500 tourslminute pour separer 
les eaux interstitielles du sédiment. Les eaux sont ensuite filtrées i 0,45 Pm, avant 
d'etre malysCes. 
Les analyses  effectuées selon une methode  colorimétrique  portent sur les 
nutriants inorganiques dissous bhosphate, nitrate, nitrite, ammoniaque, silicate), la 
phase organique dissoute (phosphate et nitrate). L'azote et le phosphore total sont 
mesurés après destruction de la  matisre  organique en suspension par des 
rayonnements U.V. 
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I-Dosage  des  phosphates 
Principe: 
Avec  le  molybdate  d'ammonium en milieu  acide,  les  phosphates  donnent  des 
complexes colorés: les phospho-molybdates d'ammonium, de couleur jaune. Après 
réduction  par l'acide ascorbique,  les  complexes  se  colorent en bleu,  ce  qui  permet un 
dosage  spectrophotométrique. 
Réactifs: 
- Molybdate  d'ammonium à 30 g/l (1) 
- Acide  sulfurique à 2,5 mol/l  (2) 
- Acide  ascorbique à 108 g/l (3) 
- Oxytartrate  de  potassium  et  d'antimoine à 1,4 g/l (4) 
- Mélange  réactif: 
lml de  solution 1 
2,5 ml de  solution 2 
1 ml  de  solution  3 
0,5 ml  de  solution 4 
Mode  opératoire: 
- Préparer  une  gamme  étalon  de 0,l à 4 pmol/l à partir d'une solution  de  KH2PO4 
- Mettre 1 ml de  chaque  échantillon  dans  des  tubes  plastiques 
- Ajouter  100 pl de  mélange  réactif 
- Attendre 5 à 10 minutes et mesurer  I'absorbance à 885 nm en  cuve  de 1 cm  de  trajet 
optique et de  contenance 1,5 ml. 
8.132 - Dosage  de  l'azote  nltnque  et  nit r e a  
Principe: 
Les ions  nitrates  sont  réduits  en  ions  nitrites  par  passage  sur  une  colonne  de  cadmium- 
cuivre, en présence de chlorure  d'ammonium. Les teneurs  en  ions  nitrites  sont  ensuite 
déterminées  par  spectrophotométrie  après  diazotation  avec  le  sulphanilamide et 
complexation avec le naphtyl-éthylène diamine pour former un composé fortement 
coloré en rouge. 
Réactifs: 
- Solution  de  chlorure  d'ammonium  concentrée (250 g/l) 
- Solution  de  chlorure  d'ammonium  diluée  (6,25 g/l) 
- Solution d'acide nitrique  6.10-3 N 
- Réactif 1: Sulfanilamide à 10 g/l dans  10 % d'HC1 
- Réactif  2:  Naphtyl-éthylène  diamine à 1 g/l 
. .  
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- Brancher les colomes de cadmium-cuivre sur une pompe piristaltique et y faire 
passer la solution de NHqCl diluCe pendant 3 mhutes. 
- Faire passer  dans les colonnes 50 pmol/l de  nitrates. 
er de nouveau les colonnes par la solution NH&l diluee. 
e 3 nd d'6chantillon  dans  des tubes en  plastique. 
- Injecter 60 pl de H4Cl concentri. 
ser sur les colonnes et laisser s'Ccouler 1 ml pour le rinGage. 
Crer en  bout de colonne le  reste de la  solution. 
- En parilever 1 rd d m  un tube plastique. 
- Briparer des  gammes 6talons de  nitrites  (0,5 à 7,5 pmol/l de 
- Injecter 20 pl de  R1,  bien  agiter et attendre  5 il 10  minutes. 
- Injecter 20 pl de , agiter et attendre 10 minutes. 
ewer l'absorbance i 543 m d m  une cuve de 1 cm de trajet optique et de 
contenance  1,5 ml. 
Les ions ammonium riagissent  avec le dichlorocyanurate de sodium en milieu  alcalin, 
pow donner  une monochloramine qui, en prisence de ph6nol et  d'un 
conduit B la coloration -bleue d'indophenol. Ea rkaction est cahlyde par l'ion 
nitroprussiate. Le  citrate est utilise pour tamponner le pH (10,5) et pour complexer 
les m6taux sous formes d'hy&oxydes insolubles. 
- RI: 35 g d'acide salicylique et 0,l.  g de nitropmssiate dans 250 ml d'eau bi- 
d6minCralisie. 
: 28 g de citrate trisodiques 0,5 g d'acide dicl-doro-isocyanurique et 2,2 g de 
aOH d m  160 ml d'eau bi-dimhi5ralis6e. 
- Pr6pmer une gasnme italon de 0,5 à 20 pmol/l de (Nl34)2S04. 
- Mettre 1 ml d'ichantillon dans un tube en  plastique. 
- Y ajouter  100 pl de W1 et 100 pl de EU avec  agitation  entre chaque injection. 
- Placer à l'abri de  la  lumière  pendant 2 heures. 
- Mesurer l'absorbance à 630 nm d m  une cuve de 1 cm de trajet optique et de 
contenance 1,5 ml. 
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8.134 - Dosage du slbcmm dissous; 
Principe: 
Les silicates  réagissent  avec le molybdate  pour  donner un complexe  silico-molybdique 
de couleur jaune. Les phosphates et les arseniates réagissent également mais les 
complexes formés sont décomposés par l'acide oxalique. Le métol (sulfate de p- 
méthylaminophénol: C14H20N206S) agit sur le complexe silico-molybdique pour 
donner  une  forme  réduite  de  couleur  bleue,  dosable  par  spectrophotométrie. 
Réactifs: 
- R1:  paramolybdate  d'ammonium à S g/l dans  HC1 à 2,4 %. 
. .  . 
- R2: 1 ml de  métol-sulfite  (1,2  g  de Na2S03, 2  g  de sulfate  de p- 
méthylaminophénol  dans  100 ml d'eau bi-déminéralisée) 
0,6 ml de  solution  saturée  en  acide  oxalique  (100 g/l) 
0,6 ml d'acide  sulfurique à 50% 
0,s ml d'eau bidéminéralisée 
Mode  opératoire: 
- Préparer  une gamme  étalon de 0,5 à 20 pmol/l  de  Na2 Si F6. 
- Mettre 0,4 ml de  R1  dans un tube  plastique. 
- Injecter 1 ml d'échantillon,  bien  homogénéiser.  Attendre 10 minutes. 
- Injecter 0,6 ml de R2. 
. . - Attendre 2 à 3 heures et mesurer  l'absorbance à 810 nm dans  une  cuve  de 1 cm de 
trajet  optique et de  contenance 1,5 ml. 
Quelques  heures  après le prélèvement,  les  tranches  de  carottes  sont  centrifugées 
dix minutes à 3500 tours/min. L'eau surnageante est éliminée et les culots sont 
lyophilisés. Les lyophilisats  sont  pilés  dans un mortier à piston  puis  pulvérisés  dans 
un mortier à billes d'acier. 
Le dosage  du  carbone  est  réalisé  par  combustion à 1100°C  dans un Carmhograph: le 
CO2 dégagé modifie la conductivité d'une solution alcaline de soude 5.10-2 N. 
L'enregistrement  de  ces  modifications  conduit  aux  teneurs  en  carbone  de  l'échantillon 
brulé, par  comparaison à une gamme étalon obtenue par décomposition de CaCO3, 
dans  les  même  conditions  opératoires. Les teneurs  sont  données  avec  une  précision  de 
0,1%. 
Envimn 20 3 de chaque  $chantillon solrt traites par 50 ml de 
0,65N puis  centrifugés  pendant 1/2 heure i 3560 tr/min. Les swageants sont filtrés à 
0,45 pm et l'opération  est recomencée jusqu'i ce qu'ils soient  incolores. 
Les couches  vertes  de  surface  du kopxa donnent un surnageant trés épais gui 
obture les filtres. algré 9 extractions, les sumgemts restent très coloris et opaques 
et une  grande  partie de matdriel  est  perdue d m  les  filtres successifs. Pow les  autres 
$chantillom, 4 il 6 extractions sufisent. 
Les volumes  d'extraits sont menes B volme cornu. Une  aliquote est prklev6e 
pour les  dosages  de C et P. 
Les extraits  alcalins  sont  ensuite  acidifiés à pH2 par de I'HCI 2N puis  laissés 4 
jours en chambre froide afin de laisser precipiter les acides humiques. %es acides 
-hlviques et h h q u e s  sont  alors séparés par  centrifugation 5 5806 tr/min et lavis 2 
fois 2 l'HCl2N. Les AH sont redissous  dans  de  la  soude 4N. 
I- ~~~~~~i~~ des lipides: 
Les échtillons en poudre  sont pes& et introduits  dans  des flacons rodés avec 
approximativement 4 fois  leur  volume de dicNorométhme/méthanol (3 : 1). Des 
standards internes sont ajoutt5s afin de mesurer plus tard. les  -rendements. 
agitation  magnétique,  les  flacons  rodés sont laissks trois  heures i reflux B 56°C. Le 
action est alors filtré su% verre fritté sous vide avec quatre rinpges 
contenant chacun le meme volume de dichPorométhane/méthanol 3 : 1 que celui de 
l'extraction. E'e it est concentré par Cvaporation au rotavapor. 
2- ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ i ~ ~ :  
Aprks transfert de l'extrait dans un ballon,  deux  pipettes  Pasteur  (contenance 1 
ml environ) de toluène et deux autres de potasse méthanolique (KOH 2N dans du 
méthanol)  sont  ajoutées.  Aprks  chauffage  pendant  deux  heures à reflux sous 
atmosphitre d'argon puis après refroidissement,  deux  pipettes  Pasteur d'eau bidistillée 
sont ajoutées et le liquide est neutralisé par de 1'HCl 6N goutte à goutte. La phase 
organique est extraite  quatre  fois par 3 ml de  mélange  hexane-éther ( 8 2 )  puis  séchée 
une nuit par addition de MgS04. Une fois fitrée, elle est lavée 4 fois par 3 ml 
d'hexane-éher (812) puis  évaporée  et  séchée sous azote. 
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3- Séparation  des  fractions par chromatographie sur microcolonne: 
La  microcolonne  est  emplie  par SO0 mg de  silice  activée,  puis  tassée. Le débit 
est ajusté  par  un  vide  plus  ou  moins  poussé  dans  le  récipient  placé  sous  la  colonne, en 
faisant  percoler  de  l'hexane.  L'échantillon à étudier  est  repris  dans 300 pl d'hexane et 
déposé  sur  la  colonne. La fraction 1 contenant  les  hydrocarbures  non  aromatiques  est 
éluée  par 6 ml d'hexane.  La  fraction 2 (hydrocarbures  aromatiques)  est  éluée  par 8 ml 
d'hexane mélangé à 160 pl d'acétate d'éthyle. Les acides gras contenus dans la 
fraction 3 sont  élués  par 20 ml d'acétate  d'éthyle et les  composés  polaires  sortent  dans 
la dernière  fraction,  entrainés  par 10 ml de  méthanol. Les 4 fractions  sont  évaporées 
sous azote. 
Les fractions 1 reprises  dans  de  l'hexane  sont  injectées en GC Odet GC-MS: 
Le chromatographe en phase  gazeuse  est un GIRDEL 3000, équipé d'un 
injecteur de ROSS et d'un détecteur à ionisation  de  flamme.  La  séparation  est 
effectuée  sur  une  colonne  capillaire  de  silice  fondue  aux  caractéristiques  suivantes: 
Phase  stationnaire: CPSYL S 
Diamètre  intérieur: 0,32 mm 
Longueur: 50 m 
Epaisseur  du  film: 0,25 pm 
Les conditions  analytiques  sont  les  suivantes: 
Gaz  vecteur:  Helium 
Température  de  l'injecteur: 250°C 
Température  du  détecteur: 320°C 
Programmation  de  température: 50 à 100°C:  25"C/min,  100 à 300°C: 3"C/min 
La présence  des  différents  composés  est  enregistrée  sur n chromatogramme  par 
des pics  en  fonction du  temps  (et  donc  de  la  température).  L'intégration  de  ces  pics 
par un intégrateur  Varian VISTA 401, conduit  aux  concentrations  des  produits 
correspondant aux pics. La superposition d'un chromatogramme de produits connus 
(étalons)  obtenu  dans  les  mêmes  conditions,  permet  d'identifier  l s  pics 
correspondants  dans  l'échantillon. 
Le chromatographe en phase gazeuse couplé à un spectrographe de masse 
permet  d'obtenir les spectres  de  masse  de  composés  correspondants  aux  pics,  afin de 
les identifier.  Deux  types  d'appareil  ont  été  utilisés: 
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8.2 - LISTE DES FIGURES 
Figure 1-1: Situation  de  la  Polynésie  Française  dans  l'Océan  Pacifique  Sud, carte tirée 
de  BONVALLOT et al., 1994,  modifiée. 
Figure  1-2:  Stratification  thermique des  couches d'eau de  l'Océan  Pacifique  Sud. 
Plongée-convergence  (downwelling)  dans le gyre  duPacifique  C ntral = 
désertification. 
Remontée-divergence  (upwelling) le long de la côte du  Pérou = fertilisation. 
Figure  1-3:  Carte de la  production  primaire  (phytoplanctonique)  de  l'Océan  Pacifique, 
exprimée en g C/m2/an. La productivité  des  eaux  de  la  Zone  Economique 
Polynésienne (5 millions de Km2, en noir) est parmi les plus faibles de l'océan 
mondial (<30). Celle  des  marges  américaines est supérieure à 500, ce  qui  reflète la 
présence  d'upwellings  côtiers. 
Figure 1-4: Formation des îles volcaniques et des atolls: les volcans éteints sont 
colonisés  par le corail  qui  forme  un  récif  frangeant  puis  un  récif  barrière  pendant  la 
subsidence de l'édifice volcanique. 
Figure  1-5:  Représentation  des  plaques  lithosphériques  océaniques et continentales et 
de  leurs  zones d'accrétion. La  longueur  des  flèches est proportionnelle à la  vitesse de 
déplacement (d'après CARON et al. , 1992). 
Figure 1-6: Situation des atolls de l'Archipel des Tuamotu (Polynésie Française) où 
ont été faits des prélèvements d'eaux lagonaires et océaniques, d'eaux de mares, de 
kopara, et de  phosphate. 
Figure 1-7: Coupe de la couronne émergée d'un atoll avec les différentes unités 
géomorphologiques  (d'après "Le monde  des atolls", COLLECTIF,  1972). 
Figure 1-8: Lagon réticulé de l'atoll de Mataiva (d'après GUILCHER, 1988). 1: 
Partie  émergée.  2:  Platier  corallien  peu  profond. 3: Zone  plus profonde. 4:  Océan. 
h g u r e  1-9: Localisation des mares sur la couronne des atolls (d'après GUILCHER, 
1966). 
Figure 1-10: Géométrie d'une nappe d'eau douce d'atoll (lentille de Ghyben- 
Herzberg) sous les  motu. 
Figure 1-11: Circulation par convection thermique des eaux interstitielles dans les 
profondeurs d'un atoll. 
Figure  1-12:  Implications  des processus  d'endo-upwelling  dans  les  parties 
bioconstruites et sédimentaires d'un atoll. 
Figure  1-13 : Localisation  des  mares à kopara  sur la couronne  émergée  des  atolls. 
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Figure 1-14: Variations de salinité dans les atolls i lagon ferné en fonction du 
volme de  %a  nappe  d'eau pbkatique. 
Figure 1-15: Colonisation des plages lagonaires de l'atoll de ataim par des tapis 
cyanobactCriens . 
Figure 1-16: Diverses formes de cyanobactéries d m  la mare à kopara 
Rangiroa. Echelles  en  micromctres  (d'après D E et al. 1994). 
Figure 1-17: Localisation des principaux  sites B formations  benthiques 
cymobact6riemes (d'après C 
Figure 1-18: Successions  caractéristiques des populations  bactériennes dam les 
formations  benthiques il cyanobactéries  de  sebkha et de  lac salé. 
Figure 1-19: Repartition des gisements de phosphate insulaires d l'Océan Pacifique 
Sud. 
Figure 1-20: Morphologie d'une phosphorite d'atoll soulevé, localisée dans l'ancien 
lagon. Ex: Makatea, Nauru,  Ocean  Island. 
des phosphates  en  remplissage  des karsts B 
odèle de phosghatogedse suf: marges  continentales (d'après LUC 
1991). 
s de kopm B phcles. 1: Polygone  de  dessiccation (30 
Figure 2-2: Aspect  superfkiell d'une mare 2 kopara. Ea couche d'eau sus-jacente est 
très peu  Cpaisse et %a matte se craquele  en  polygones  de  dessiccation (à l'avant plan). 
2-3: Carotte de kopara (18 cm de haut) avec une alternance de lamines 
organiques rouges  et de lamines  blanches  de CaC83, d m  la partie  sup6rienre de %a 
carotte. 
Figure 2-4: Localisation  des  mares B kopara Ctudiées sur l'atoll de  Tikehatl ('I'pnamom, 
Polynésie  Française). 
Figure 2-5: Mares des motu PAHITOMO (a) et MATITI @), choisies  pour y étudier 
l'évolution  de la matière  organique en fonction  de  l'épaisseur  du  kogara. 
Figure 2-6: Carotte  de  kopara  extraite  de la mare  du motu MATITI (35 cm de  hauteur 
de  kopara). 
I 
Figure 2-7: Prélèvement  des  eaux à différents  niveaux  des  mares à kopara. 
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Figure 2-8: Aspect  des  deux  mares  du  motu  Ura,  distantes  de  quelques  mètres. a: GM 
est très  étendue et peu  profonde,  colonisée  par  les  cyanobactéries  du  kopara 
(procaryotes).  b: PM n'occupe  que  3 ou 4 m2 et sa  profondeur  atteint 70 cm.  Elle est 
envahie d'algues vertes  filamenteuses  (eucaryotes). 
Figure 2-9: Concentrations en sels  nutritifs  (PM) à plusieurs  niveaux  dans l'eau sus- 
jacente  de  GM  Ura  (fraction  organique  et  inorganique). 
Figure 2-10: Evolution des concentrations en NO2+NO3, PO4 et Si(OH)4 dans les 
eaux  superficielles  de  PM  Ura  pendant  quatre jours. 
Figure 2-11: Variation  du  pH,  des  concentrations en oxygène  dissous et des  salinités 
en fonction de la profondeur dans les eaux sus-jacentes de PM Ura, pendant  quatre 
jours. 
Figure 2-12: Evolution en fonction  de  la  profondeur  (cm)  des  concentrations en sels 
nutritifs (PM) dans les eaux extraites du kopara des mares de Kereto, Matiti et 
Pahitomo. 
Figure 2-13: Variation  des  concentrations en sels  nutritifs (PM) dans  les  eaux 
interstitielles de la dalle corallienne (profondeur en cm) située sous PM Ura (mare 
sans  kopara) .
Figure 2-14: Variation  des  concentrations en sels  nutritifs  (PM)  dans  les  eaux 
interstitielles .de la  dalle  corallienne  située  sous GM  Ura  (profondeur en cm). 
Figure 2-15: Variation  des  concentrations en sels  nutritifs  (pM)  dans  les  eaux 
interstitielles de la  dalle  corallienne  située  sous  la  mare de Pahitomo. 
Figure 2-16: Variations  des  concentrations en ions  majeurs  (meq/l)  sous  les  mares  PM 
URA, GM URA et PAHITOMO (profondeur en cm). A gauche, représentations de 
tous  les  majeurs.  A  droite,  représentations  sans  Na, ni Cl. 
Figure 2-17: Concentrations en sels nutritifs (pM) dans les eaux sus-jacentes (signe 
+), sous-jacentes et intra-kopara (signe -) de GM Ura (profondeur en cm), kopara 
situé  entre le zéro  et  la  flêche. 
Figure 2-18: Concentrations en sels nutritifs (pM) dans les eaux sus-jacentes (signe 
+), sous-jacentes et intra-kopara  (signe -) de la mare  de  PAHITOMO  (profondeur en 
cm), kopara  situé  entre  le  zéro  et  la  flêche. 
Figure 2-19: Concentrations en sels  nutritifs  (pM)  dans  les  eaux  superficielles  (signe 
+) et sous-jacentes  (signe -) de  PM  Ura.  La  profondeur  est  exprimée en cm, le zéro 
correspond  au  fond  de  la  mare. 
Figure 2-20: a:  aspect d'une mare  permanente  située  dans un effondrement  du 
paléoplatier, à quelques  mètres  de  PM  Ura,  et  proche de GM Ura. Le fond n'est pas 
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colonisC par du kopara,  mais  par  des alpes vertes filamenteuses c o m e  d m  PM Usa 
(b). 
Figure 2-21 : Fonctiomement du d'ends-upwellhg g6othermique B travers  la 
couronne Cmergée d'un atoll. %a largeur des flkhes proportionnelle B la puissance 
du flux. Les teneurs en nutriants sont exprhCes en 
Figure 2-22: a: Precipitation de carbonates de calcium au sein d'une lamine sous la 
couche  cyanobactkrieme  verte.  b:  Cyclicit6 des 1 om rouges  organiques et 
blanches minérales autour d'un noyau de croissance de la matte. 
2-23 : Gerbes de cristaux de carbonates de calcium, orientes paalli3lenent 
entre eux, se dkveloppant sur e réseau tridimensionnel de 
ccharidiques.  Observation au E.B., échelle=Zpm @Cf. D 
Figure 2-24: Rkseau tridimensionnel formé de polysaccharides réanmgCs. 
Observation au .E.B. Cchelle= 10 pm 
Figure 2-25: SchCma d'un repartiteta de gaz pour  les  tubes de culture des bactéries 
anaerobies . 
Figure 2-26: Profils des teneurs en carbone organique (5% du poids sec total) en 
fonction  de la profondeur  dans les quatre  carottes  étudiées (P I, P II, M I, M II). 
2-27: Repartition des quantitks de carbone organique et inorganique  (par 
sec des Cchantillons bruts) selon la profondeur du kopara dans %es 
Figure 2-28: Proportions  (pourcentages) de l'hmnine et des cornposCs humiques 
(extrait)  dans  la matiire organique  du  kopara (C org.) suivant  la  profondeur. 
Figure 2-29: Proportions (pourcentages) des acides fulviques et humiques dans la 
matiere  organique du kopma ( C org.)  suivant  la  profondeur. 
Figure 2-30: Teneurs en phosphore  selon la profondeur  du  kopara des carottes 
Pahitorno II, Matiti II, et h g i r o a  E. 
Figure 2-3 1 : Répartition  du  phosphore  (en  pourcentage  du  poids  sec total) dans  les 
différents  constituants organiques du  kopara  de P II et M II suivant  la  profondeur. 
Figure 2-32: Evolution  des  rapports  atomiques C/P dans chaque  fraction  humique en 
fonction  de  la  profondeur  dans  la  carotte M II. N.B.: la  valeur  5000  du  dernier  point 
AH n'a pu être figurée dans le graphique. 
Figure 2-33: Evolution  des  rapports  atomiques C E  dans  chaque  fraction  humique, en 
fonction  de  la  profondeur,  dans la carotte P II. 
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Figure 2-34: Répartition  de  la  matière  organique  (C mg.) et  des  hydrocarbures  dans 
les carottes  de  kopara  de  Matiti et Pahitomo. 
Figure 2-35: Variation  des  quantités  des  principales  familles  d'hydrocarbures  dans  le 
kopara  de  Matiti et Pahitomo (% de C org.). 
Figure 2-36: Evolution des distributions des n-alcanes dans chaque échantillon de 
Matiti. Concentrations en pg/g de kopara brut. N.B.: Les échelles sont différentes 
d'un graphique à l'autre. 
Figure 2-37: Evolution des distributions des n-alcanes dans chaque échantillon de 
Pahitomo.  Concentrations  en pg/g de  kopara  brut.  N.B.: Les échelles  sont  différentes 
d'un graphique à l'autre. 
Figure 2-38: Evolution des distributions de n-alcanes suivant la profondeur dans les 
mares de Pahitomo  et  Matiti  (concentrations en pg/g  de  kopara  brut). 
Figure 2-39: Evolution des distributions de n-alcènes dans chaque échantillon de 
Matiti. Concentrations en pglg de kopara brut. N.B. : Les échelles sont différentes 
d'un graphique à l'autre. 
Figure 2-40: Evolution des distributions de n-alcènes dans chaque échantillon de 
Pahitomo.  Concentrations  en pglg de  kopara  brut.  N.B.: Les échelles  sont  différentes 
d'un graphique à l'autre. 
Figure 2-41: Evolution  des  distributions en n-alcènes suivant la profondeur  dans  les 
mares  Pahitomo et Matiti  (concentrations en pg/g de  kopara  brut). 
Figure 2-42: Evolution des concentrations &g/g de kopara brut)'en squalène et en 
squalane  dans le kopara de Pahitomo, en fonction  de  la  profondeur. 
Figure 2-43: Evolution des distributions en hopanes et hopènes dans le kopara de 
Matiti et de  Pahitomo.  Valeurs  exprimées en pourcentage  de  la  fraction F1. 
Figure 2-44: Evolution des distributions en hopènes dans les échantillons de Matiti. 
Concentrations en pg/g  de  kopara  brut. 
Figure 2-45: Evolution  des  distributions en hopènes  dans  les  échantillons de 
Pahitomo.  Concentrations  en  pg/g  de  kopara  brut. 
Figure 2-46: Evolution des distributions en hopanes dans les échantillons de Matiti. 
Concentrations en pg/g  de  kopara  brut. 
Figure 2-47: Evolution  des  distributions en hopanes  dans  les  échantillons de 
Pahitomo.  Concentrations  en pg/g de  kopara  brut. 
Figure 2-48: Distribution des 17a(H)21P(H)-homohopanes (22s  +22R) C31 à C35 
dans les kopara  de  Matiti et Pahitomo. 
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Figure 3-1 : Aspect d'une carotte de kopara prélevke d m  une matte occupant w1 lit 
sableux  den-ikre  une levee de  temp&te9 cote lagon. 
Figure 3-2: Jeune  mare à kopara dans une  dkpression  de  motu prss du  lagon. 
Figure 3-3 : Hoa non  fonctionnel = tairua. 
F iwe  34:  T a h a  envahi par la nappe d'eau phkatique et colonisk par le kopara. 
are du motu Kereto,  située d m  un t a h a .  
Figure 3-6: Cyanobactéries  envahissant les plages du lagon de Mataiva  (en haut). Au 
premier  plan, aspect noiritre des cyanobactéries en voie de dessèchement. 
Figure 3-7: Formation des mares A kopara. 
Figure 3-8: Couche  organique rouge, trss gelatineuse, situke  sous la couche 
superficielle  verte. 
Figure 3-9: Aspect du kopara  après un asdchement prolongé. 
Figure 4-1 : Collophanite brune et translucide, cimentant des  blocs  carbonatis. 
Figure 4-2: Phosphate blanc  poreux  avec des niveaux à foraminiBres (grains  bruns). 
Figure 4-3: Facies de "nougat" des blocs constitués de fragments cimentés d'autres 
blocs,  comtituks de grains  ciment6s, etc. 
Figure 44: Aspect de la  collophanite  brune,  dense,  vitreuse et cassante, par rapport 
aux ciments  clairs  friables. 
Figure 4-5: Teinte bleutée des blocs de collophmite recouvefls d'une fine pellicule 
d'apatite  blanche. 
Figure 4-6: Lamhations dues au differents dépbts d'apatite successifs. 
Figure 4-7: Aspect m'banne, similaire ii de l'agate, des lamines f i e s  de pricipitations 
successives. 
Figure 4-8: Veine occupée par des cristaux de calcite de précipitation  secondaire (a: 
échelle réelle, b: détail de la veine  calcitique). 
Figure 4-9: Ligne brune constituée par la precipitation d'apatite de composition 
différente de celle du bloc,  issue des solutions  d'infiltration  de  la  fissure. 
Figure 4-10: Cristaux fins d'apatite en aiguilles et en  gerbes. 
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Figure 4-11: Cristaux  hexagonaux  allongés  d'apatite  sur  les  parois  des  cavités. 
Figure 4-12: Cristaux  d'apatite  massifs et réguliers  dans  des  cavités sans 
communications  avec  le  système  interstitiel  (dans  un  moule  de  foraminifêre, en bas). 
Figure 4-13: Composition de l'environnement d'un grain siliceux (l), du grain lui- 
même (2, 4), et d'un fragment  d'enveloppe du grain (3). 
Figure 4-14: Concentrations localisées en silice dans les échantillons 4 et 14 (photo 
2). 
Figure 4-15: Fossile de. débris organique conservé dans le phosphate, probablement 
un bloc  corallien. 
Figure 4-16: Différents  stades  de  dissolution et de  remplacement  des  moules  de  tests 
de  foraminifères  par  des  apatites  plus  ou moins substituées. b: La  cavité  interne  vide 
est  le  site  de  précipitations  secondaires  d'apatite  très  pure  (cristaux  massifs). 
Figure 4-17: Moules  d'organismes  cimentés  entre  ux et abritant  des  colonies 
bactériennes  (paroi  granuleuse  de 1) et des  précipitations  d'apatite  en  aiguilles (2). 
Figure 4-18: Corps  microbien  isolé,  phosphatisé et pris  dans  les  cristaux  de 
reprécipitation  secondaire  de  l'apatite. 
Figure 4-19: . Cyanobactéries  individualisées, à consistance  molle  (structures 
effondrées  par le vide,  donnant un aspect  biconcave  aux  corps  cellulaires). 
Figure 4-20: Section  transversale  de  tubules  de  cyanobactéries  filamenteuses,  enrobés 
dans un manchon  d'apatite. Les filaments  parallèles  au  plan  de  section  sont  constitués 
de  mucus  cyanobactérien et sont  moins  phosphatisés  que  lesfilaments 
cyanobactériens . 
Figure 4-21 : a:  Colonisation  des  cavités  par  des  organismes  globulaires. Le réseau  de 
filaments muqueux est effondré en arcs de cercle par endroits. Son organisation 
rappelle  celle  du  réseau  tridimensionnel  observé  dans  les  couches  rouges  du  kopara. 
.b: Apparence  d s  globules  sphériques,  recouverts d'une coque  épineuse, 
vraisemblablement  constituée  d'aiguilles  d'apatite. 
Figure 4-22: Profils de  concentration  en  ppm  des  Cléments  traces  analysés  dans quatre 
échantillons de phosphate de Mataiva et dans l'eau de mer superficielle standard 
(représentation  semi-logarithmique) . 
Figure 4-23: Profils de concentrations des terres rares normalisées par rapport aux 
shales  (GROMET et al., 1984) dans l'eau de  mer  superficielle  standard (SW) et dans 
quatre  échantillons  de  phosphate  de  Mataiva,  en  représentation  semi-logarithmique. 
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Figure  4-24:  Carbone contenu dans les difft5rentes  ubstances  humiques (W du 
C.0.T.) dam deux 6 lorn de phosphate de ara de mares 
iti) et de Hao (d'apr6s 
Figure 4-25: Distribution des n-alcanes et n-alches dans le phosphate et dans la 
d'échmtillon brut). 
couche la plus mcieme p6)  du  ara de Pahitorno (concentration en pg/g 
P i p e  4-26: Chromatogramme des hydrocarbures non aromatiques du phosphate de 
ataiva. 
: Distribution des 17ee~)21B~)-hsmohop~es  (22 et 22R) C31 à c35 
dans le kopara de Pahitorno et d m  %e phosphate de 
Figure 5-1 : Schéma représentant la circulation  du  phosphore (P), à partir des niveaux 
seCaniques inf6riews 3 560 m, jusqu'iî la précipitation d'apatite insoluble. 
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Tableau  2-2:  Composition  des  carottes  de  kopara  de  MATITI. 
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Tableau  2-4:  Concentrations  en  ions  majeurs  (en  meq/l)  dans  les  eaux  de  surface  de . 
mares à kopara, dans le lagon sursalé de Taiaro ( S  = 43 g/l) et dans les eaux 
interstitielles  de  la  dalle  corallienne  sous  les  mares à kopara  (profondeur en cm). 
Tableau  2-5:  Concentrations  en  sels  nutritifs  (pM)  dans  les  eaux  extraites  du  kopara. 
La  nomenclature  "K-n cm" s'applique à un  échantillon  prélevé à n cm  de la surface  du 
kopara. 
Tableau 2-6: Concentrations en sels nutritifs (pM) et paramètres physico-chimiques 
dans  les  eaux  interstitielles  ous-jacentes  des  mares à kopara  (sauf  PM URA, 
colonisée  par  les  algues  vertes). 
Tableau 2-7: Concentrations en sels nutritifs (FM) et paramètres physico-chimiques 
dans  les  eaux  interstitielles  de l'atoll de  Tikehau. Pl,  P2, P4,  P5:  récif barrière, P3: 
pinacle  lagonaire  (ROUGERIE  et  WAUTHY,  1993). 
Tableau  2-8:  Composition  chimique  de  différentes  couches  (profondeur  croissante)  du 
kopara  de  Matiti. 
Tableau  2-9:  Cyanobactéries  déterminées  dans  le  kopara du lac Hl2 de l'atoll de  Hao 
(Tuamotu) à six profondeurs  différentes  (DEFARGE et al., 1994b). 
Tableau 2-10: Cyanobactéries déterminées dans le kopara du lac M3 de l'atoll de 
Mururoa  (Tuamotu) à six sites  différents  (DEFARGE et al., 1994b). 
Tableau  2-11:  Cyanobactéries  identifiées  dans  les  lagons  des  Tuamotu  (C =CHAINE, 
1982; S=STECHELL, 1926),  et  dans  le  kopara  des  atolls  de  Hao et Mururoa 
(D=DEFARGE et al., 1994b). 
Tableau  2-12:  Prélèvements  de  kopara  utilisés  pour  les  identifications et les 
numérations  de  bactéries  méthanogènes  et  sulfato-réductrices . 
Tableau  2-13:  Mesure de la croissance  des  colonies  bactériennes et de la production 
de  méthane à partir  d'inoculum  de  la  première  série  de  prélèvements  de  kopara, sur 
un milieu favorisant le développement de méthanogènes utilisant l'hydrogène et le 
dioxyde  de  carbone  comme  source  de  carbone  et  d'énergie. 
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Tableau 2-14: es re  de la croissance des colonies bactériennes et de la production 
de méthane i partir d ' i ~ Q ~ z ~ Z ~ ~  de la  premiere  série de pr616vements de kopara, sw 
un milieu  favorisant le dkveloppement  de mk~mog2nes utilisant le m6$k1.11ol c o m e  
source de carbone et d'knergie. 
Tableau 2-15: Croissance en présence de lactate (source de carbone) de subculffires 
d'enrichissements en sulfato-réducteurs de Pa série 1. 
Tableau 2-1 6 : eswe de l'absorbante et de la quantitk de m&hane des dilutions et 
des  subcultures des prClhxments de  kopara de la 2kme sCrie. 
ration des meamog2nes et des sulfato-rCduct.eurs des Cchmtillom 
de  kopara de la deuieme série. 
Tableau 2-18: Pourcentages de carbone total, organique et inorganique  par  rapport  au 
poids  des khantillom secs, d m  le kopara des  carottes P I, P II, 
Tableau 2-19: Teneurs en C org. d m  les Cchantillons bruts et Pes substances 
humiques,  avant et après  correction  (prise  en  compte  de la composition de la matière 
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Tableau 2-20: Proportions (en pourcentages du C org. total)  des diff6rent.s 
constituants de la matiere organique du kopara des carottes P II, 
(DEFARGE, 1983). 
Tableau 2-21: Concentrations en P285 dans les carottes Pahitorno II, 
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humiques. 
Tableau 2-23: R6partition du phosphore en pourcentages d m  les diff6rents 
constituants  organiques  du  kopara. 
Tableau 2-24: Rapports C/P d les diffkrentes fiactions organiques du kopaa. 
Tableau 2-25: Concentrations (pg/g de kopara brut) des principau hydrocarbures 
identifiés d m  la fraction F1 des lipides  extraits de la carotte M Ill. 
Tableau 2-26: Concentrations (pg/g de kopara brut) des principaux hydrocarbures 
identifiés dans la fraction F1 des lipides  extraits  de  la  carotte P III. 
Tableau 2-27: Concentrations (pglg) en hydrocarbures  par  rapport au poids de kopara 
brut et par  rapport au poids de carbone  organique dans chaque  échantillon de kopara. 
Tableau 2-28: Répartition (en pourcentage de F1) des différentes familles 
d'hydrocarbures  identifiées dans les  carottes M III et P III. 
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Tableau 2-29: Concentrations en n-alcanes  (pg/g  de  kopara  brut)  dans  les  carottes  de 
Matiti (M m) et Pahitomo (P III). 
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Tableau 2-33: Concentrations (pg/g de  kopara  brut) et proportions en 17a(H)21P(H)- 
homohopanes C31 à C35 dans le kopara  de  Matiti et Pahitorno. 
Tableau 3-1: Production primaire dans les mattes microbiennes représentatives de 
divers  habitats  aquatiques  (d'après SKYRING et BAULD, 1990). 
Tableau 4-1: Composition en pourcentages  pondéraux  des  grains  siliceux  observés en 
M.E.B.  sur  des  lames  minces  de  phosphate  de  Mataiva. 
Tableau 4-2: Résultats  (pourcentages  pondéraux)  des  analyses  chimiques  classiques et 
par micro-analyse sur des échantillons de phosphate de Mataiva. Les résultats des 
micro-analyses  ne  reflètent  que  les  proportions  des  Cléments  recherchés  (leur  total est 
ramené à 100). 
Tableau 4-3: Concentrations en Cléments traces  (en  ppm)  dans  quatre  échantillons de 
phosphate de Mataiva et dans l'eau de  mer  superficielle  standard (SW). 
Tableau 4-4: Carbone des composés humiques (% du C. O.T.) dans les phosphates 
insulaires (d'après nos travaux et ceux de FIKRT, 1991). ler tableau: pourcentages 
pondéraux en carbone  par  rapport  aux  échantillons  bruts. 
Tableau 4-5: Teneurs  et  proportions  en  carbone t en phosphore, et rapports C/P dans 
chaque fraction humique de la matière organique piégée dans les phosphates de 
Mataiva. 
Tableau 4-6: Concentrations (pg/g de phosphate brut) des principaux hydrocarbures 
identifiés  dans  la  fraction F1 des  lipides  extraits  du  phosphate de Mataiva, en fonction 
de leur  position  d'élution. 
Tableau 4-7: Répartition  (en pourcentage  d F1) des  différentes  familles 
d'hydrocarbures  identifiées  dans  le  phosphate et dans  les  carottes  de  kopara  P III et M 
m. 
Tableau 4-8: Concentrations (pg/g de phosphate brut) en hopanes et hopènes, et 
proportions  des 17a(H)21P(H)-homohopanes dans le phosphate de Mataiva. 
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Tableau 4-9: Teneurs en carbone organique et en phosphate d m  divers types 
d'6chantillons insulaires et c8tie1-s (marins et hnerg6s). 
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